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Die Tektonik Japans und der Bau des pazifischen Saumes von Ostasien. 


Von S. von BUBNOFF, Greifswald. 


In einer umfangreichen Untersuchung hat vor 
kurzem TEIICHI KOBAYASHI die Grundzüge des 
tektonischen Aufbaues der japanischen Inseln dar- 
gestellt. Diese grundlegende Arbeit, welche durch 
weit ausholende Felduntersuchungen des Verf. und 
seiner Schüler unterbaut ist, enthält aber wesent- 
lich mehr, als der Titel besagt!). Es handelt sich 
bei dieser Darstellung nicht nur um eine Schil- 
derung der mesozoischen Sakawa-Tektogenese, son- 
dern um eine Zusammenfassung des gesamten 
Wissens über den Bau des peripazifischen Ost- 
asiens, welches auch für alle Fragen der vergleichen- 
den Tektonik von einschneidender Bedeutung ist. 
Hier sollen nur einige dieser grundsätzlich wich- 
tigen Ergebnisse behandelt werden. 


1. Die Entwicklungsgeschichte der japanischen Inseln. 

Die japanischen Inseln gehören zu dem eigen- 
artigen System von Inselbögen, welche die eur- 
asiatische Festlandsmasse im Osten umrahmen und 
recht verschieden gedeutet worden sind, teils als 
Faltengebirgszüge, teils als Ränder von gekippten 


„Landstaffeln‘‘, teils als zurückgebliebene Schollen 
bei einer allgemeinen Westdrift Eurasiens (siehe 
Fig. 8). NAUMANN, HARADA und v. RICHTHOFEN 
haben schon vor mehr als einem halben Jahr- 
hundert in Japan die Längsgliederung in einen 
inneren und äußeren Bogenteil und die Quergliede- 
rung in den westlichen (südwestlichen) und nörd- 
lichen (nordöstlichen) Flügel erkannt; die beiden 
Flügel sind durch die komplizierte Störungszone 
der Fossa Magna voneinander getrennt. Aber trotz 
dieser richtigen Einsicht verblieb ein schwer ver- 
ständliches Nebeneinander von Falten- und Bruch- 
strukturen, ein Mosaik von alpinotypen Deck- 
schollen und Falten, von Horsten, Gräben und 
Tafelstücken, dessen Entwirrung bisher nicht rest- 
los glücken wollte. Durch konsequente Anwen- 
dung der historischen Methode, d.h. durch ein- 
gehende stratigraphische Gliederung der zutage 
tretenden Gesteinskomplexe, gelang es nun KoBa- 
YASHI, die Reihenfolge der Ereignisse so weit 
festzulegen, daß ein wesentlich klareres Bild ge- 
wonnen ist. 

Die Entwicklungsgeschichte Japans läßt sich 
nur bis zur mittleren Silurzeit zuriickverfolgen; 
ältere Gesteine sind nirgends aufgeschlossen; die 
früher zum Grundgebirge gerechneten Komplexe 
metamorpher Gesteine haben sich als wesentlich 


1) The Sakawa orogenic cycle and its bearing on 
the origin of the Japanese islands. Journal of Faculty 
of Science, Imperial University of Tokyo, Sect. II, Vol. 
V, Part 7, 1941, S. 230—578, 55 Textfig. u. Einlage- 
karten, 4 Tafeln, 10 farbige Spezialkarten. 
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jünger, als Produkte der Sakawa-Orogenese in der 
Mittelzeit der Erde herausgestellt. Auch von dem 
ältesten Zeitabschnitt Obersilur-Devon weiß man 
nur wenig, da die zugehörigen Gesteine nur selten 
aufgeschlossen sind. Es läßt sich aber heute sagen, 
daß die paläozoische Folge in einem großen Sedi- 
mentationstrog abgelagert wurde — der Chichibu- 
Geosynklinale, welche annähernd das Streichen des 
Japan-Bogens besaß und einige 1000 m paläozo- 
ischer Sedimente aufgenommen hat. Die Bildung 
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Fig. 1. Die Verteilung der Faziesstreifen des Permo- 


Karbons in Japan. 


dieses Troges diirfte im mittleren Silur begonnen 
haben; anschlieBend entwickelte sich im Devon 
ein sehr intensiver submariner Vulkanismus. Die 
zweite Phase (Karbon-Unterperm) zeigt eine sehr 
ausgeprägte Faziesgliederung annähernd parallel 
der Achse des Troges. KoBAYASsHI unterscheidet, 
abgesehen von einigen Übergängen, von NW nach 
SO vier Fazies (Fig. 1): 

Die Akiyoshi- und Para-Akiyoshi-Fazies ist in 
typischer Ausbildung kalkig (bis 700 m), geht aber 
nach Süden in eine mächtigere Folge (3000 m) von 
Kalken mit zwischengeschalteten Tuffen, Horn- 
steinen und Schiefern über, welche zur 

Yamaguchi-Fazies (bis 4000 m) überleitet, in 
welcher die Kalke gegenüber den übrigen genann- 
ten Gesteinen vollkommen zurücktreten. Die 
nächstfolgende 

Kitakami-Fazies ist viel weniger mächtig 
(690 m) und enthält im oberen Teil wieder viel 
Kalke (auch Riffkalke). Die südlichste 
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Chichibu-Fazies ist wieder mächtiger (bis 
1700 m) und vorwiegend schieferig, Kalke treten 
zurück. 

Man kann also zwei neritische (Akiyoshi und 
Kitakami) und zwei bathyale (Yamaguchi und 
Chichibu) Streifen unterscheiden, woraus sich eine 
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Serie diskordant auf älterer Trias oder Paläozo- 
ikum. Dadurch ist die erste Etappe der Faltung 
in Japan festgelegt — die Akiyoshi-Phase KoBa- 
YASHIs, welche also in die labinische Periode der 
Trias gehört. Es zeigt sich heute immer deutlicher, 
daß dieser Phase in Ostasien eine sehr große Be- 
5 deutung zukommt; so besitzt sie z. B. 








auch in Indochina weite Verbreitung. In 
Europa ist ihre Auswirkung geringer; 
immerhin ist sie im Kaukasus schon 
längere Zeit bekannt (labinische Phase, 
n..dem Laba-Fluß), und in den Ostalpen 
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ist in den letzten Jahren von LEucHs und 
anderen wiederholt auf mitteltriadische 
Bewegungen hingewiesen worden, deren 
Intensität freilich dort nur gering war. 
KOBAYASHI nimmt an, daß diese Fal- 





Akiyoshi Yamaguchi Nitokams Chichibu tungsphase in Japan erhebliche Intensität 
[== Yonglomerat Sandstein Schiefor und Hornstein erreichte und mit Plutonismus(Hida-Gneise) 
folk BEER Mossengestein 
Fig.2. Die Entwicklung der jungpaläozoischen Chi- 


chibu-Geosynklinale im Jungpaläozoikum und die Ver- 

teilung der Gesteinsfazies. Unten: Karbon-Unterperm; 

oben: Oberperm. Die obere horizontale Linie gibt den 
Meeresspiegel an. 


Gliederung der Geosynklinale in Becken und 
Schwellen ergibt (Fig. 2 unten). Alle vier Fazies 
sind nur in dem Westflügel des Japanbogens zu 
erkennen; im Nordfliigel sind nur die beiden 
äußeren Fazies bekannt. 

Im oberen Perm ändern sich die Verhältnisse 
in der Richtung, daß die inneren Teile der Geosyn- 
klinale, die heute zum Teil unter der Japansee 
liegen, gehoben werden. Infolge der Landwerdung 
im NW erscheinen im Oberperm der mittleren 
Zone mächtige Konglomerate mit Geröllen von 
Graniten, die in Japan unbekannt sind (Fig. 2 oben); 
sie haben Ähnlichkeit mit alten Graniten in Korea 
und bei Wladiwostok und stammen also wohl aus 
einem höheren Gebirgsland im NW der Chichibu- 
Geosynklinale. Nach Südosten geht die konglome- 
ratische Folge in eine weniger mächtige, land- 
fernere marine Oberperm-Folge über, die ihrer- 
seits konkordant von unterer Trias überlagert 
wird. Diese untere Trias besteht im südlichen Ver- 
breitungsgebiet aus der bathyalen Togano-Folge, 
welche bis in die Obertrias reicht. Damit kommen 
wir an einen wichtigen Wendepunkt der Entwick- 
lung. 

Es ist bemerkenswert, daß innerhalb der ge- 
samten Folge des Paläozoikums und der Unter- 
trias keine bedeutende Diskordanz vorhanden ist; 
eine der variscischen Faltung Europas zeitlich ent- 
sprechende Gebirgsbildung hat also in Japan nicht 
stattgefunden. Vielleicht weisen die Granitgerölle 
im Oberperm darauf hin, daß eine solche Gebirgs- 
bildung nordwestlich von der Chichibu-Geosyn- 
klinale, also im Bereiche des ostasiatischen Küsten- 
gebietes (Sichota Alin) wirksam war. Dagegen 
liegt im medianen Teil der Chichibu-Geosynklinale 
die obertriadische (Nor- und Rhät-Stufe) Mine- 
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Fig. 3. Die Achsenzonen der mesozoischen Faltungs- 
bögen. 1 Akiyoshiden (mittl. Trias), pliomagmatisch, 
d.h. reich an Magma; 2 Akiyoshiden, miomagmatisch, 
d.h. ärmer an Magma; 3 Sakawaiden (ob. Jura) plio- 
magmatisch; 4 Sakawaiden, miomagmatisch. 


und Metamorphose (Sangun) verknüpft war, welche 
an der Nordküste Westjapans, also in der Achsen- 
zone der ,,Akiyoshiden‘‘ zu beobachten sind (Fig. 3). 
Südostwärtsklingtdie Faltung allerdingssehr schnell 
aus, denn an der Südküste umfaßt die Togano- 
Serie die ganze Trias, ohne Diskordanz in der Mitte. 
Die obertriadische Mine-Serie (mit Kohlen) im 
Norden kann vielleicht als eine Art paralischer 
Außensenke der ,,Akiyoshiden‘‘ angesehen werden. 
Nur der innere (nordwestliche) Teil der Chichibu- 
Geosynklinale wurde also von dieser Bewegung 
betroffen; die Ausdehnung gegen NW, im Ge- 
biet des Japanischen Meeres, ist allerdings unbe- 
kannt. 

In der Jurazeit war der Hauptteil der japani- 
schen Inseln Land, während nördlich davon (bis 
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Wladiwostok) ein flaches Binnenbecken (Tetori- 
und Toyora-Folge), südlich, noch gerade am Ufer- 
saume erkennbar, der Rand des offenen pazifischen 
Meeres (Naradani- und Torinosu-Folgen) lag. Im 
Laufe des Juras transgrediert das Meer und Japan 
entwickelt sich zu einer schmalen Kordillere oder 
Inselkette, welche das Binnenmeer im Bereiche der 
heutigen Japansee (mit 
arktischen Einflüssen)von 
der offenen See im Süden 
und Osten (mit warmen, 
mediterranen Einflüssen, 
Riffkalken usw.) trennt 
(Fig. 4, Nr. I). Diese Kor- 
dillere war aber durch 
QuerstraBen unterbro- 
chen. Die paläogeographi- 
sche Situation erinnert 
also an die gegenwärtigen 
Verhältnisse und weist 
nach Kopayasui Ahnlich- 
keiten mit der Trias Eu- 
ropas auf (germanisches 
Binnenbecken, vindeli- 
zische Schwelle, offenes 
Meer der Tethys). 

Die jurassische Kor- 
dillere in der Medianzone 
Japans (Eonippon) hat 
gewisse Ahnlichkeiten mit 
den Deckenembryonen 
der penninischen Zone der 
Alpen. Wie diese ist sie 
mit einer Metamorphose 
(Nagatoro-M.), mit basi- 
ischen und sauren (Prae- 
Ryoseki-Granite) Intru- 
sionen verknüpft. Das sind 
indessen nur Vorläufer der 
nun einsetzenden inten- 
sivsten Tektogenese Ja- 
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Hauptsächlich im äußeren, südlichen Teil des 
Westflügels wirksam (Fig. 4, Nr. IV). 

Diese Entwicklung liefert erstens eine Bestäti- 
gung des Stırreschen Satzes von dem Wandern 
der Faltung von innen nach außen, und zeigt 
zweitens ein Alternieren der Bewegung im Strei- 
chen des Bogens, d. h. der Faltungszone. Es ist 
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Fig. 4. Die Entwicklung der Sakawaiden. I. Hida-Phase (ob. Jura): schwache 


pans — der Sakawa-Fal- 
tung, welchein dreiHaupt- 
phasen zerfällt: 

Oga- Phase — etwa zwi- 
schen oberstem Jura und 
Wealden (unterste Krei- 
de), hauptsächlich im in- 
neren (nördlichen) Teil 
des Westflügels wirksam, 
der jungkimmerischen 
Faltung Europas, der ne- 
vadischen Nordamerikas 
vergleichbar (Fig.4,NrII). 


Heraushebung eines medianen Streifens unter dem Einfluß einer Intrusion ba- 
sischer (1) und saurer (2) Gesteine. Außen Ablagerung der marinen Torinosu- 
Folge, innen kontinentale Tetori-Serie. — II. Oga-Phase (Jura-Kreide-Grenze). 
Entwicklung der Oga-Decke (8) im N (innen), begleitet von basischen Intrusiv- 
gesteinen (4); im mittleren Streifen Beginn der Ryoke-Injektion (3); außen 
Ryoseki-Becken (9), zum Teil durch Schwellen gegliedert. — III. Kashio-Oshima- 
Phase (Unt. Kreide). Fortschreiten der Ryoke-Injektion (3) und Aufschiebung an 
der Medianlinie mit Zerreibung oder Mylonitbildung (11). Innen Wakino-See (10), 
außen marine Monobegawa-Serie (M). — IV. Sakawa-Phase (Ende der Unter- 
kreide). Fortgang der Faltung und Aufschiebung in den Außenzonen (im S), 
daselbst Intrusionen (5). Im Inneren rotes Becken von Kyushu (12) und Inkstone- 
Becken (J) mit Tuffen und vulkanischen Gesteinen (6). — V. Izumi-Phase (obere 
Kreide). Entwicklung der Izumi-Innensenke (13); Intrusion des Chugoku-Batho- 
lithen (7); außen marine Folge (Urakawa-Serie) der Nakamura-Geosynklinale (14). 





Oshima-Phase — etwa zwischen Barr&me und 
Apt, d.h. in der Unterkreide, hauptsächlich im 
Nordflügel wirksam, aber im Westflügel durch die 
Mylonite von Kashio an der Medianlinie gekenn- 
zeichnet (Fig. 4, Nr. III). 

Sakawa-Phase — vor Cenoman, d.h. etwa der 
austrischen Phase in Europa vergleichbar (nicht 
der subherzynischen, wie KoBayasHı angibt). 


hier nicht möglich, die genaue Schlichtengliederung 
und stratigraphische Analyse wiederzugeben, auf 
der diese Zeitbestimmungen beruhen. Es soll nur 
vor allem der mechanische Effekt der einzelnen 
Phasen kurz geschildert werden. 

Die wichtigste Erscheinung der Oga-Phase ist 
eine ziemlich weit reichende Überschiebung der 
inneren Zone mit kalkiger Akiyoshi-Fazies (siehe 
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oben) über die nächstsüdliche Zone mit schieferiger 
Yamaguchi-Fazies; eine Reihe von tektonischen 
Kalkklippen in zum Teil verkehrter Lagerung 
kennzeichnen diese Oga-Decke Westjapans, welche 
40km Förderweite erreicht (Fig. 5). Außerhalb 
(südlich) dieses Deckengebietes herrschte einfache 
Faltung, welche nach außen abklingt, so daß in 
der peripherischen südlichen Küstenregion die 
paralische Ryoseki-Fazies der untersten Kreide 
konkordant dem oberen Jura auflagert. Dem- 
gegenüber herrscht weiter innen eine limnische 
Ausbildung der Grenzhorizonte von Jura und 
Kreide mit einer deutlichen Diskordanz zwischen 
der älteren Yoshimo- und der jüngeren Wakino- 
Serie. 

In der Oga-Phase beginnt im Westflügel auBer- 
halb der Oga-Decke ein intensiver Plutonismus, 
verbunden mit einer Hebung der medianen Re- 
gion der Chichibu-Geosynklinale (Fig. 4, Nr. II). 
Diese Intrusion steigert sich dann bis zu einer 
Blatt-für-Blatt-Injektion und bis zur Bildung der 
Ryoke-Gneise, die schon in der Unterkreide abge- 
schlossen war (Gerölle von Gneis in der oberen 
Miyako-Serie = Alb-Stufe). Die Injektion war 
verknüpft mit einer Überschiebung des inneren 
„Pliomagmatischen‘ Teiles der Medianzone (Ryoke- 
Gruppe, wohl umgewandeltes Jungpaläozoikum) 
über die äußere miomagmatische Zone der Sam- 
bagawa-Mikabu-Gruppe (Fig. 3 und 4, Nr. III). 
Im Gefolge dieser Uberschiebung entstand ein 
Streifen zerriebener Gesteine — der Kashio-Mylo- 
nite, welche eben die schon lange bekannte Me- 
dianzone Japans kennzeichnen. Die Kashio-Mylo- 
nite bilden einen Winkel mit dem Streichen der 
primären Faziesstreifen des Paläozoikums und 


auch mit dem Streichen der Oga- und Oshima- 
Falten und werden daher, trotz annähernd gleichen 
Alters, nicht als direkte Äußerung der Oshima- 
Phase, sondern als deren Äquivalente in einem 
tieferen Stockwerk der Faltung betrachtet. 
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Fig. 5. 


riwa-Serie (Sandstein und Konglomerat). 


Die auffallendste Äußerung der zweiten Phase 
(zwischen Barr&me und Alb, d.h. in der oberen 
Unterkreide) liegt im Berührungsgebiet des West- 
und Nordflügels, d. h. im späteren Gebiet der Fossa 
Magna (Fig. 6). Hier erfahren alle tektonischen 
Elemente eine eigenartige sigmoidale Verbiegung, 
indem im Kwanto-Gebiet das Streichen aus ONO 
nach NNO, dann nach OSO und dann wieder nach 
N abbiegt. In dem OSO-streichenden Stück 


Zwei Profile von der Entwicklung der Oga-Decke in NW- 
Japan; oben Zwischenstadium, unten heutiges Bild. 1 a—d Nörd- 
liche, aufgeschobene Schollemit Akiyoshi-Fazies; 2 Südliche, schwach 
metamorphe Scholle mit Yamaguchi-Fazies; 3 Jungtriadische Na- 
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(Kwanto-Bergland) sind die Faziesstreifen des 
Jungpaläozoikums ziemlich stark gegen Süden 
übereinandergeschoben (Dodaira- und Ogiriyama- 
Decken). KoBayasnı deutet diese eigenartige Er- 
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Fig. 6. Das Grenzgebiet des West- und Nordfliigels 
(Fossa Magna) nordwestlich von Tokio. 1—3 Die ge- 
staffelten Blöcke des Nordflügels; 4 Kwanto-Trans- 
versalverschiebung; 5 Choshi-Block; 6—7 Die Decken 
von Dodaira und Ogiriyama (nach S geschoben); 
8 Kwanto-Block; 9 Mediane Linie; ro und 11 Mikabu- 
und Butsuzo-Linie — große Aufschiebungen im nicht- 
metamorphen Außenteil der Sakawaiden; 12 Itoigawa- 
Shizuoka-Querstörung. 


scheinung derart, daß der Nordfliigel an einer 
NW-SO-streichenden Transversalverschiebung 
(Kwanto-Linie) gegen SO gedriftet wurde, während 
der Westflügel durch ein im SO vor- 
gelagertes Hindernis gehemmt war. 
Entsprechend zeigt der Nordflügel 
einen ganz anderen tektonischen 
Typus, eine viel weniger deutliche 
zonare Gliederung und einen eigen- 
artigen Zerfall in einzelne horstartige 
Streifen, die fiederförmig zum Gesamt- 
streichen verlaufen (Fig. 7). Es wäre 
übrigens zu überlegen, ob das Hinder- 
nis für die Drift des Westfliigels 
wirklich im SO lag und nicht eher 
in der versteiften Zone der älteren 
Akiyoshiden zu suchen ist, welche nur im Hinter- 
land des Westflügels auftreten und nach Norden 
auszuklingen scheinen (siehe Fig. 3). 

Das Verhalten der beiden Haupteinheiten — 
West- und Nordflügel — erinnert, wie mir scheint, 
in vielem an das Verhältnis zwischen West- und 
Ostalpen; auch die Ostalpen erscheinen ja stärker 
(gegen Norden) vorgeschoben, und an der Grenze 
herrschen eigenartige Querüberfaltungen (z.B. 
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Rhätikon usw.). Diese Ähnlichkeit ist für beide 
Gebiete sehr aufschlußreich. 

Die dritte Faltungsphase (Sakawa-Phase im 
engeren Sinne) kann zeitlich auf den Zwischen- 
raum zwischen Oberer Monobegawa- (Miyako- 
Stufe=Alb) und untere Gyliak-Stufe (=Ceno- 
man-Turon) festgelegt werden. Sie äußert sich be- 
sonders in Shikoku, d.h. im Westteil des West- 
flügels, und verursacht die Entstehung einer rela- 
tiv schmalen Schuppenzone mit 5—6 schaufel- 
förmigen, d.h. von N nach S steiler werdenden 
Uberschiebungsflachen (Fig. 4, Nr. IV). Sie äußert 
sich besonders in dem äußeren Teil der paläozoi- 
schen Geosynklinale, d. h. im Gebiet der Chichibu- 
Fazies außerhalb der medianen metamorphen Zone 
und geht südwärts in ein nur schwach gefaltetes 
Gebiet iiber.. In diesem südlichsten Shimanto- 
Terrain besteht eine sehr mächtige mesozoische 
Folge (Trias-Unterkreide) von neritisch-bathyalem 
Charakter, ohne Zwischendiskordanzen, während 
weiter im Norden die mesozoische Folge lücken- 
haft wird oder ganz fehlt. Man ersieht daraus, daß 
die Faltung in der Tat von Norden nach Süden 
wanderte, zugleich aber auch, daß die intensive 
Tektogenese keineswegs, wie in der mediterranen 
Geosynklinale, an die bathyale Fazies des Meso- 
zoikums geknüpft ist. Vielmehr wurde die Achse 
der Geosynklinale wäherend der Faltung nach S 
und SO gegen den Pazifik verlagert, und eine 
paralische Randsenke im Sinne der zwischenkon- 
tinentalen Geosynklinalen Europas fehlt. Darin 
scheint mir ein Charakteristikum der peripazifischen 
Zone zu liegen, 

In der mittleren und oberen Kreide bilden sich 
dagegen im inneren Teil der neugeschaffenen Fal- 
tenzone kontinental-limnische Innensenken aus, 
mit Sedimenten einer semiariden Zone und zahl- 
reichen Eruptiven. Das sind z. B. das rote Becken 
von Mittel-Kyüushu!), das Becken von Tsushima 
und analoge Bildungen in SO-Korea (Fig. 4, Nr. IV 
und V). Kennzeichnend ist die sogenannte Ink- 
stone-Serie der mittleren Kreide — rote Tuffe von 
sehr feinem Korn, welche als Farbmittel Verwen- 
dung finden. In diese Inkstone-Serie intrudierte 
der Chugoku-Batholith (Granit) Westjapans, die 
letzte AuBerung der mesozoischen Faltungsperiode. 
Die Intrusion war von einer Hebung und schwa- 
chen Faltungen begleitet (Fig.4, Nr. V). Man 
kann dieses letzte Entwicklungsstadium mit der 
Intrusion der tertiären Granite in den Alpen (Dis- 
grazia, Adamello, Baveno) vergleichen, noch mehr 
aber mit den magmatischen und tektonischen Er- 
scheinungen in der saalischen Phase, der Zeit aus- 
klingender variscischer Gebirgsbildung in Mittel- 
europa. Insbesondere die an die großen Längs- 
störungen und Zonengrenzen gebundenen kon- 
tinentalen Becken der Kreidezeit erinnern auf- 
fallend an die Innensenken der deutschen Mittel- 
gebirge. 





1) Welches sich später zu dem schmalen, mit ma- 
rinen Schichten gefüllten Izumi-Trog längs der Median- 
linie erweitert. 


Nw. 1942. 
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Wie sind nun die inneren Teile der Sakawaiden 
gestaltet gewesen? Eine unmittelbare Beobach- 
tung ist nicht möglich, da diese Gebiete ja unter 
der japanischen See zu suchen sind. Durch einen 
Vergleich mit den angrenzenden Teilen des asia- 
tischen Festlandes kommt aber KoBayAsHI zu 
einer interessanten Hypothese. 

In diesen Festlandgebieten — Korea und Süd- 
Ussuri — hat man, im Gegensatz zu Japan, die 
Möglichkeit, auch die ältesten Stadien der Ent- 
wicklungsgeschichte vor dem Silur zu verfolgen. 
Insbesondere im Sichota-Alin (Süd-Ussuri) treten 
alte Granite auf, welche sehr wohl mit den Ge- 
röllen im Perm Japans vergleichbar sind. Die da- 
durch angedeutete Beziehung wird noch dadurch 
unterstrichen, daß die Struktur und Phasenfolge 
im Sichota-Alin ähnlich ist; nur tritt in letzterem 
eine in Japan unbekannte jungpaläozoische Fal- 
tung auf, was aber durchaus verständlich ist, 
wenn man berücksichtigt, daß hier ja die inneren 
Teile der Faltenzone liegen und daß die Faltung 
von West nach Ost gewandert ist. Nun liegt aber 
zwischen beiden Gebieten die immerhin bis 800 km 
breite Japanische See; ein Transport der Gerölle 
über diese Entfernung ist natürlich nicht denkbar, 
und die näher gelegene koreanische Halbinsel zeigt 
bei ähnlicher Phasenfolge einen ganz anderen Ge-. 
steinsbestand und andere Struktur. Eine Fort- 
setzung der NO-streichenden Faltenzonen Koreas 
in die Japanische See würde also das Rätsel nicht 
erklären, da hierdurch zwischen dem ähnlichen 
Bau vor Japan und Sichota-Alin ein fremdes Ele- 
ment eingeschaltet würde. Nun weist KOBAYASHI 
darauf hin, daß die Faltenzone Koreas an den 
steilen Abbrüchen der Ostküste gegen Süden ge- 
schleppt ist und daß entsprechend die Falten an 
der Westküste von Kyushu gegen Norden ge- 
schleppt sind. Das führt ihn zu der Vermutung, 
daß Japan früher im Norden lag, d.h. gegen NW 
an das Sichota-Alin-Gebiet, gegen Westen an Korea 
anschloß (siehe auch Fig. 7). Im Verlauf der meso- 
zoischen Gebirgsbildung wurde dann die japanische 
Scholle längs N-S streichender Brüche von Korea 
losgerissen und gegen Süden gedriftet; das Re- 
sultat dieser Drift wäre eben die starke Raumver- 
kürzung des Westflügels in der Sakawa-Orogenese. 
Die Japan-See wäre also eben durch die meso- 
zoische Abdriftung geschaffen worden.' Selbstver- 
ständlich ist diese Vorstellung noch hypothetisch; 
sie scheint mir aber doch für die Deutung Ost- 
asiens sehr beachtlich zu sein. 

Die Sakawa-Tektogenese, deren Nachwirkun- 
gen in Gestalt von Innensenkenbildung und In- 
trusionen bis in die obere Kreide reichen, hat den 
japanischen Bogen versteift und über den Meeres- 
spiegel gehoben; im Alttertiär war Japan im we- 
sentlichen Land!). Die tektonische Geschichte ist 
damit aber noch nicht abgeschlossen: erstens ver- 
sinkt das ganze Gebiet bis auf einige Inselketten 
wieder im Miozän, um erst im Pliozän endgültig 


1) Bis auf die Yeso-Sachalin-Senke mit mächtigem 
Aittertiar von limnisch-paralischem Charakter. 
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aufzusteigen; zweitens sind im ganzen Bereich der 
Sakawaiden differentielle jingere Bewegungen nach- 
zuweisen, durch welche die Faltenzone in einzelne 
blockartige Elemente zerlegt wird, während schwä- 
cher gefaltete Bereiche sogar einer recht intensiven 
jüngeren Verformung unterliegen. Gerade diese 
jüngeren Bewegungen machen das gegenwärtige 
tektonische Bild so unübersichtlich, da sie in Strei- 
chen und Vergenz 
nicht konkordant zur 
Sakawa-Faltung ver- 
laufen, sondern höch- 
stenseine Akkordanz 
an einige Hauptele- 
mente (z. B. die Me- 
dianlinie) schaffen 


Fig. 7. Die Stellung des Japanbogens zu den benachbarten Ein- 
heiten. Von den Längsstörungen (Aufschiebungen) der Sakawaiden 
sind eingetragen: O Rand der Oga-Decke, m Medianlinie, 1—2 
3 Kwanto- 
Linie, 4 Itoigawa-Shizuoka-Linie, 5 Akaishi-Linie. Man beachte 
die Zerlegung des Nordflügels in gestaffelte Blöcke und die 


Mikabu- und Butsuzo-Linie. Von Querstörungen: 


„Flankenkettung‘‘ der jüngeren Bögen. 


und den Bogen in ein Mosaik gehobener und ge- 
senkter Schollen mit zwischengeschalteten Pres- 
sungszonen zerlegen; dabei haben Hebung und 
Senkung in den einzelnen Phasen gewechselt. 

Die Phasenfolge kann wie folgt dargestellt wer- 
den. In Westjapan sind an der Grenze von Kreide 
und Tertiär (laramisch) nur schwache weitspannige 
Bewegungen erkennbar (Taihakusan-Phase). We- 
sentlich stärker sind Bewegungen im Spätoligozän 
(savisch, Ishinokawa-Phase) und im Neogen (at- 
tisch, Tobe-Phase). Diese Bewegungen verursachen 
teils Bruchbildungen, teils auch eine schwache 
Faltung, besonders am Rande der stärker ver- 
steiften Schollen. Recht intensiv sind sie in der 
Umgebung des Kwanto-Blockes, d.h. im Bereiche 
der ,,Fossa Magna‘ (Akaishi-Sphenoid). In Nord- 
japan, d.h. in der Jeso-Sachalin-Geosynklinale, 
handelt es sich hier sogar um eine intensive 
Faltung mit Deckenüberschiebung (Fig. 7). 


v. BuBNnoFF: Die Tektonik Japans und der Bau des pazifischen Saumes von Ostasien. 














Die Natur- 
wissenschaften 


Eine nicht unbeträchtliche Bewegung von mehr 
vertikalem Charakter ist dann noch im Altquartär 
nachgewiesen (Shobudani-Phase). 


2. Die Beziehung Japans zu den übrigen Bögen 
Ostasiens. 


Ein Vergleich mit den angrenzenden Struktur- 
elementen erleichtert das Verständnis dieser jiin- 
geren Tektonik. - 

Der nordjapanische Fliigel zeigt eine 
Anordnung in fünf kulissenförmig ge- 
staffelte Blöcke, deren innerer Bau durch 
die Sakawa-Orogenese bestimmt wird 
(Fig. 7). Zwischen dem dritten und 
vierten Block (von Süden) entwickelt 
sich in der Kreide und im Alttertiar die 
Yeso-Sachalin-Geosynklinale, welche im 
Neogen (Tobe-Phase) einer starken Fal- 
tung unterliegt. Insbesondere auf Jeso 
fällt die bis zur Überschiebung gestei- 
gerte Pressung auf, die hier bemerkens- 
werterweise nach SW gerichtet ist. Auf 
Jesostößt zugleich derKurilen- (Chishima-) 
Kamtschatka-Bogen senkrecht auf den 
nordjapanischen Flügel. Dieser Bogen 
zeigt Vergenz nach Süden. Aus dieser 
* Disposition ergibt sich eine neogene Be- 
wegung der von beiden Bögen einge- 
schlossenen Ochotsker ,, Landstaffel‘‘ nach 
Süden, mithin schief zu den älteren Be- 
wegungen im Nordflügel des japanischen 
Bogens. 

Im Gebiet der ,,Fossa Magna‘, der 
Querstörung zwischen West- und Nord- 
flügel des Japan-Bogens, stößt dann 
weiter der Inselbogen Bonin-Marianen 
senkrecht auf den vorgenannten (Fig. 7 
und 8). Dieser Doppelbogen besteht 
hauptsächlich aus jungvulkanischen Ge- 
steinen und jungen Korallenriffen, läßt 
aber einen Aufbau aus drei Zonen er- 
kennen. Das Streichen ist nordsüdlich, 
der südliche Teilbogen zeigt deutliche 
Konvexität nach Osten. Der Abfall des Meeres- 
bodens ist flach nach Westen, steil nach Osten. 
Morphologisch kann der Bogen als aufgekippter 
Saum einer nach Westen geneigten Landstaffel 
angesehen werden; geologisch ist es richtiger, 
von einer Schwelle mit im Osten vorgelagerter 
Geosynklinale zu sprechen. Nach KoBAYASHI 
handelt es sich eben um einen im Werden be- 
griffenen Gebirgsbogen, also um ein jugend- 
liches Stadium der Orogenese mit Vergenz der 
Bewegung nach Osten. Zweifellos hängt die 
Bildung dieses Bogens irgendwie mit der Trans- 
versalstörung der Fossa Magna zusammen, worauf 
auch die Fortsetzung der Vulkanzone nach Japan 
(Fujiyama usw.) hindeutet. Ob allerdings die 


Transversalstörung im Japanbogen den Grund für 
die Entstehung des Marianenbogens bildete oder 
ob beide auf älterer Anlage beruhen, läßt sich noch 
schwer sagen. Jedenfalls setzt aber der Marianen- 
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bogen in die kulissenförmig gestaffelten Bogen- 
stücke von Yap, Palau und Tobi fort, welche in 
die komplizierten, nach Westen konvexen Bögen 
von Halmahera überleiten (Fig. 8). 

Der dritte an Japan anschließende Bogen ist 
der der Riu-Kiu-Inseln. Auf Kiushu stößt er auch 
fast senkrecht an den Westflügel des Japanbogens 
und zieht von hier nach SW und dann nach W 
gegen Formosa, wo wieder eine Schaarung mit dem 
komplizierten Philippinenbogen vorliegt (Fig. 8). 
Der Riukiu-Bogen ist auch zonar gebaut mit vul- 




















Fig. 8. Die Bögen Ostasiens: ı Großer Chingan, 2 Klei- 

ner Chingan, 3 Junge Achse Koreas, 4 Sichota-Alin, 

5 Kurilen-Kamtschatka, 6 Japan, 7 Riukiu, 8 Philip- 

pinen, 9 Schichito-Bonin, ro Marianen, 11 Yap, 12 Pa- 

lau, 13 Tobi, 14 Halmahera, 15 Zentral-B., 16 Marshall- 
Inseln, 17 Karolinen, 18 Neuguinea. 





kanischer Innenzone, paläozoischer Achse und ter- 
tiärer AuBenzone. Im Paläozoikum scheint er eine 
Fortsetzung der Chichibu-Geosynklinale zu bilden, 
im Mesozoikum eine Fortsetzung der Sakawa- 
Orogenese. Dann aber setzte im Tertiär (wohl 
savisch, d. h. zwischen Oligozän und Miozän) eine 
einheitliche, SO gerichtete Bewegung ein, welche 
der eigentlichen Formung des Riukiu-Bogens ent- 
spricht. Gegenüber Westjapan und Formosa wurde 
der Riukiu-Bogen stärker nach.SO vorbewegt, was 
sich in sigmoidalen Verbiegungen an den Kreu- 
zungsstellen kundgibt?). 

Riukiu-Bogen, Westende des Japanbogens und 
Korea bilden die östliche Umgrenzung des chine- 
sischen (Tunghai) Meeres, d.h. einer weiteren 
„Landstaffel‘“. Diese Umgrenzung ist im Tertiär 


1) Auf die besonderen Verhältnisse Formosas und 
auf den embryonalen, nur durch Untiefen angedeuteten 
Bogen, welcher von Palau nordwärts abzweigt und 
senkrecht auf den Riukiu-Bogen trifft, kann hier nicht 
eingegangen werden. 


v. BusnorF: Die Tektonik Japans und der Bau des pazifischen Saumes von Ostasien. 
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geschaffen worden, und zwar lassen sich in allen 
drei Gebieten die schon in Japan erwähnten Pha- 


- sen: Oligo-Miozän (Ishinokawa), Jungneogen (Tobe) 


und Altquartär (Shobudani) nachweisen. Man ist 
daher wohl berechtigt, von einer einheitlichen 
„Peritunghai-Zone‘‘ zu sprechen. Die Auswirkung 
war in den drei genannten Gebieten aber eine ver- 
schiedene. Die altkonsolidierte koreanische Scholle 
wurde durch die tertiären Störungen diskordant 
zur alten Anlage als Ganzes verbogen, so daß die 
heute sichtbare morphologische Heraushebung der 
umrißparallelen Zentralachse der Halbinsel ent- 
stand (Fig. 7). In dem halb konsolidierten West- 
teil des mesozoischen Japanbogens entstand ein 
kompliziertes Mosaik von Blockschollen und Fal- 
tenstreifen, welche sich älteren Einheiten an- 
schmiegen (Akkordanz). Im noch ungefalteten 
Außenteil der Riukiu-Zone entstand dagegen eine 
neue Faltenkette, welche den mesozoischen Falten 
mehr oder weniger konkordant ist. 


3. Allgemeine Ergebnisse. 


Das leitende Prinzip zur Deutung der Tektonik 
Ostasiens wäre demnach die Existenz von Falten- 
bögen verschiedenen Alters und verschiedenen 
Wachstumsstadiums. KoBayasHı unterscheidet 
fünf Entwicklungsstadien von Geosynklinalen bzw. 
von den aus ihnen hervorgehenden Faltenbögen, 
für die sich in Ostasien durchweg Belege finden 
lassen. Die Faltung versteift die einzelnen ge- 
falteten Bereiche (Oronisierung KOBAYASHIS); so- 
fern die neue Bewegung schief zu der älteren ver- 
läuft, was in Ostasien oft der Fall ist, führt sie aber 
zu einem Zerfall der älteren Einheit, zu einer Art 
Neumobilisierung (Anoronisierung und Verjüngung 
K.s), wofür Teile des Japanbogens, der ja ein 
größeres Alter besitzt, Belege liefern. KoBAYASHI 
faßt die verschieden alten Bögen direkt im Sinne 
eines Verwandtschafts- oder Abstammungsver- 
hältnisses auf. Wieweit diese Deutung verall- 
gemeinert werden kann, möchte ich dahingestellt 
sein lassen. Es scheint mir manches dafür zu 
sprechen, daß die eigentümliche Form der sich 
durchkreuzenden Bögen (Flankenkettung RıcHT- 
HOFENS) schon auf eine präexistierende Schollen- 
gliederung des westpazifischen Saumes zurück- 
geht, d.h. auf eine Einteilung in stabilere Schollen 
und mobilere Streifen zwischen ihnen; letztere er- 
geben dann bei der Schollendrift (die ja durch Ko- 
BAYASHI wahrscheinlich gemacht ist) die Bögen. 
Man könnte auch den Ausdruck von CLoos anwen- 
den, daß nicht Falten gebogen, sondern Bögen 
gefaltet wurden, Jedenfalls wird durch den Nach- 
weis der vorwiegend gegen den Pazifik, d.h. nach 
Ost und Südost gerichteten Bewegung, der WE- 
GENERschen Auffassung von einer Westdrift Asiens 
und von einem Zurückbleiben der Inselbögen der 
Boden entzogen; im Gegenteil, die Drift war nach 
Osten, gegen den Pazifik gerichtet. Damit kann 
aber auch die ältere Auffassung RICHTHOFENS, 
welcher in den Inselbögen Zerrungsbögen sehen 
wollte, nicht mehr aufrechterhalten werden. 
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Die RıcHTHorEnsche Deutung kann aber in 
gewissem Sinne für die primäre Gliederung des 
westpazifischen Grenzraumes 
oder Tiefkratone, wie man heute im Anschluß an 
STILLE sagen könnte, und mobile Geosynklinal- 
streifen Gültigkeit besitzen. Im Mesozoikum und 
Tertiär ist aber von einer Zerrung, die vom Pazifik 
ausgeht, nichts mehr zu sehen. 

Unserer Beobachtung sind heute eigentlich nur 
die durch Faltung versteiften, ursprünglich mo- 
bileren Geosynklinalstreifen zwischen den Land- 
staffeln zugänglich. Sofern sie sich in einem fort- 
geschritteneren Stadium der Ausbildung befinden, 
wie der Japanbogen, sind die Parallelen zu unseren 
alpidischen Gebirgen sehr auffallend, wie auch 
KosayasHı bemerkt. Die Gliederung in Meta- 
morphiden und Externiden, die Deckenbildung, 
das Fortschreiten der Bewegung nach außen, ja 
auch einige Einzelheiten, wie die transversalen 
Verschiebungen, sind in beiden Gebieten ähnlich 
und daher in vieler Hinsicht aufschlußreich. 


Auch mit dem älteren Gebirgssystem Mittel- 
europas, den karbonischen Varisciden, ergeben sich 
in Japan viele Vergleichsmomente, insbesondere 
da diese älteren Gebirge ebenfalls einem sogar viel 
stärkeren, nachträglichen Zerfall unterlagen; der 
mesozoische Japanbogen steht in dieser Hinsicht 
in der Mitte zwischen den noch intakten tertiären 
Alpen und den stark fragmentierten paläozoischen 
Varisciden. Aber in der Art und Weise der Zer- 
stückelung enthüllt sich zugleich ein kennzeichnen- 
der Unterschied zwischen ostasiatischen und euro- 
päischen Gebirgen: in Europa bildet das ältere, 
fragmentierte Gebirge das Vorland der neuen Fal- 
tung, die jungen Faltenstränge liegen innen, in 
Ostasien liegt dagegen die altverfestigte, später 
zerbrochene Scholle innen, die neuen Faltenbögen 
außen. Entsprechend ist die Zerstückelung der 
älteren Bögen in Ostasien sozusagen aktiver und 
dem neuen Bewegungsplan deutlich konform. Zeit- 
lich ausgedrückt, wandert in Ostasien die Faltung 
nicht nur in den einzelnen Phasen, sondern auch 
im Verlauf der großen Faltungsperioden von West 
nach Ost, d.h. von innen nach außen, während in 
Europa die Faltung in den einzelnen Phasen von 
Süd nach Nord (d.h. von innen nach außen), in 
den großen Faltungsperioden (kaledonisch, va- 
riscisch, alpin) aber umgekehrt von außen nach 
innen wandert; STILLE hat das als Bewegung im 
Pilgerschritt bezeichnet. 

Dieser Unterschied ist grundsätzlicher Art. Die 
europäischen Faltengebirge entstammen einer Geo- 
synklinale, einem primären Trog, der zwischen 
zwei Kontinentalblöcken (Hochkratonen STILLES) 
gelegen ist — Nordeuropa und Afrika; sie besitzen 
daher ein altversteiftes Vorland und eine Saum- 
senke mit sogenannten detraktiven, aus der Zer- 
störung der Gebirge hervorgegangenen Sedimenten. 

Die ostasiatischen Gebirgsbögen haben dem- 
gegenüber eine randkontinentale Lage: eine alt- 
versteifte Scholle liegt nur im Westen, während 
außen, d.h. im Osten, das ozeanische Gebiet des 


v. BUBNoFF: Die Tektonik Japans und der Bau des pazifischen Saumes von Ostasien. [ Die Natur- 
wissenschaften 


in Landstaffeln ° 





Pazifik einen Tiefkraton darstellt. Die Faltung ist 
hier also nicht gegen ein höheres Vorland, sondern 
gegen einen tiefliegenden Bereich gerichtet, über 
dessen inneren Bau wir allerdings nur wenig unter- 
richtet sind. Jedenfalls fehlt hier aber eine Vor- 
senke im Sinne der europäischen Gebirge, denn die 
Tiefseegräben vor den Inselbögen dürften mit den 
Vorsenken nicht unmittelbar vergleichbar sein. 

Dieser Gegensatz zwischen den O-W gerich- 
teten intrakontinentalen oder mediterranen Fal- 
tengebirgen Eurasiens und den vorwiegend meri- 
dional gerichteten randkontinentalen Gebirgsbögen 
der pazifischen Umrahmung in Ostasien und 
Amerika hat daher grundsätzliche Bedeutung zeit- 
licher, richtungsmäßiger und räumlicher Art. Die 
mediterrane Tektogenese ist vor allem an den 
jungpaläozoischen (variscischen) und alttertiären 
(alpidischen) Zyklus gebunden. Die peripazifische 
Orogenese ist dagegen mesozoisch (alt- und jung- 
kimmerisch) und jungtertiär. Diesem Alternieren 
der Bewegung an beiden Enden Eurasiens, welches 
in mancher Hinsicht auch für Amerika gilt, mißt 
KOBAYASHI großen Wert zu; seine wahre Bedeu- 
tung wird man aber erst erkennen können, wenn 
die Zeitlichkeit der Bewegungen in Zentralasien 
genauer bekannt ist, da bisher noch die Möglichkeit 
besteht, daß der peripazifische Typus eben nur auf 
den östlichen Außensaum Eurasiens beschränkt 
ist und die Hauptmasse des Kontinents mediter- 
ranen Bau und Rhythmus aufweist. 

Wichtig scheint mir aber die Überlegung Ko- 
BAYASHIs, daß die peripazifischen Bewegungen an 
den ostasiatischen Bögen erst in Erscheinung 
traten, nachdem die Hauptmasse Eurasiens durch 
die mediterrane Faltung versteift war, das heißt, 
nachdem ein weiteres Fortschreiten der Faltung 
in N-S-Richtung nicht mehr möglich war und die 
Spannungen sich nun in der Bildung der peri- 
pazifischen Bögen auslösten. 

Der erste ,, Umschlag‘‘ aus der mediterranen in 
die peripazifische Beanspruchung, also die Zeit 
des älteren Mesozoikums, dürfte überhaupt von 
entscheidender Bedeutung sein. Ich habe hier 
schon einmal darauf hingewiesen!), daß in der 
Nordhalbkugel in bezug auf die Verteilung der 
Sedimente, der Land- und Meergebiete und der 
Gebirge eine unverkennbare Symmetrie beider- 
seits des Atlantik besteht. Diese Symmetrie währt 
aber eigentlich nur bis zur Trias, während später 
eher eine Symmetrie gegenüber dem Pazifik ein- 
setzt; schon daraus erkennt man die Bedeutung 
des älteren Mesozoikums, d. h. der Trias, als ,,Um- 
bruchzeit‘‘ für die Nordhalbkugel. 

Der Ausdruck pazifische Symmetrie darf aller- 
dings nicht allzu wörtlich genommen werden. Er 
gilt insofern, als sowohl am ostasiatischen als 
auch am nordamerikanischen Pazifiksaum die jung- 
jurassische (jungkimmerische oder nevadische) 
Tektogenese entscheidende Bedeutung und 


Vergenz gegen den Pazifik (in Ostasien nach O, in 
Nordamerika nach W) besitzt. Im einzelnen sind 
1) Naturwiss. 26, H. 46 (1938). 
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aber zu beiden Seiten des Pazifik bedeutende Un- 
terschiede vorhanden; so vor allem darin, daß in 
Nordamerika statt der kompliziert verzweigten 
und geschaarten Inselbögen der einheitliche gerade 
Faltenstrang der Kordilleren auftritt und daß ein 
Fortschreiten der Bewegung gegen den Pazifik 
(nach außen) in Nordamerika nicht erkennbar ist; 
im Gegenteil liegen in Amerika die jüngeren, d.h. 
alttertiären Bewegungen östlich vom nevadischen 
Strang, d.h. innen, und für diese besteht in Ost- 
asien kein unbedingt gültiges Gegenstück, viel- 
leicht mit Ausnahme der Jeso-Sachalin-Faltung. 
Jedenfalls müßte man noch über den Aufbau Ost- 
sibiriens erst besser unterrichtet sein, ehe man 
sichere Schlüsse ziehen könnte. 

Ganz allgemein erhält man aber den Eindruck, 
daß am asiatischen Saum die gegen den Pazifik 
gerichtete Bewegung stärker war; dieser Saum ist 
sozusagen aktiver, während der amerikanische 
Saum mehr den Charakter einer ,, Unterschiebung‘‘ 
der pazifischen Scholle unter den Rand Nord- 
amerikas besitzt!) und damit ein passiveres Ver- 


1) Was schon CLoos angedeutet hat: Bau und Be- 
wegung der Gebirge... Fortsch. d. Geol. u. Pal. 7, 
H. 21 (1928). 


STARKE: Anreicherung des künstlich radioaktiven Uran-Isotops *38U. 
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halten aufweist. Das spricht durchaus gegen die 
Vorstellung WEGENERs von der Abdriftung 
Eurasiens nach Westen; im Gegenteil liegt die 
Vorstellung einer jungen Ostdrift Eurasiens unter 
diesen Verhältnissen näher, und im Zusammen- 
hang damit erscheint auch, wie KoBayasui her- 
vorhebt, der Atlantik als destruktiver Bereich, 
während die pazifische Umrahmung mit ihren 
jungen Faltensträngen und Bögen einen neuauf- 
bauenden, konstruktiven Charakter trägt. Dieser 
Gegensatz meridional verlaufender Bereiche steht 
in Beziehung zu dem peripazifischen Bau; in bezug 
auf den mediterranen Bau kann man dagegen 
zwischen den wachsenden, konstruktiven Nord- 
kontinenten und den zerfallenden, destruktiven 
Südkontinenten unterscheiden. Daraus ersieht 
man auch, daß beide Baupläne berücksichtigt wer- 
den müssen, um die Struktur der Erdrinde als 
Ganzes begreifen zu lernen. Das Werk KoBAyYAsHIs 
ist jedenfalls neben der vor kurzem erschienenen 
Synthese STILLEs über Amerika‘) eine der wich- 
tigsten Quellen zum Verständnis dieser großen Zu- 
sammenhänge. 


1) Einführung in den Bau Amerikas, 
1940. 


Berlin 





Anreicherung des künstlich radioaktiven Uran-Isotops *33U und seines 
Folgeprodukts *°°93 (Element 93). 


Von KURT STARKE, München. 


1. Das Uran-Isotop *33U. 

Außer den zahlreichen künstlich radioaktiven 
Atomkernen, die bei der Bestrahlung von Uran mit 
Neutronen durch Spaltung des Urankerns entstehen, 
bildet sich, wie HAHN, MEITNER und STRASSMANN!) 
festgestellt haben, durch den normalen Prozeß der An- 
lagerung eines Neutrons auch ein ß-aktives Isotop des 
Urans mit der. Halbwertszeit von 23 m. Seine Ent- 
stehung aus dem Uran-Isotop °3$U wurde kürzlich 
eindeutig nachgewiesen?) und damit die Reaktion 

MU (My) U (7 = 23m) 
sichergestellt. Die Untersuchung des künstlich ent- 
standenen Uran-Isotops wird nun sehr erschwert durch 
die B-Strahlung der natürlichen Umwandlungsprodukte 
des Urans, UX, und UX,. Ihre vorhergehende gründ- 
liche Abtrennung genügt dabei im allgemeinen nicht, 
da sie sich während der Messung in so erheblichem 
Maße wieder nachbilden, daß der Anstieg der natür- 
lichen ß-Aktivität den Abfall der künstlich erzeugten 
ß-Strahlung überlagert und daher das entstandene 
Uran-Isotop nur durch Differenzmessungen festgestellt 
werden kann. Es ist also eine Trennung oder wenigstens 
eine Anreicherung des künstlich radioaktiven Isotops 
aus dem bestrahlten Uran wünschenswert, und zwar be- 
sonders dann, wenn mangels starker Neutronenquellen 
die pro Gewichtseinheit Uran erzeugte künstliche Ak- 
tivität im Vergleich zu der natürlichen nur gering ist. 

Im vorliegenden Fall sollten die das angereicherte 
Isotop enthaltenden Präparate die Feststellung der 


1) L. MEITNER u. O. Hann, Naturwiss. 24, 158 
(1936). — O. Hann, L. MEITNER u. F. STRASSMANN, 
Ber. dtsch. chem. Ges. 69, 905 (1936). 

2) E. T. Bootu, J. R. Dunnıng, A. v. GROSSE u. 
A. O. NIER, Physic.. Rev. 58, 475 (1940). 


kernphysikalischen Eigenschaften des ?3$U, sei es mit 
der Wilson-Kammer oder mit dem ß-Strahlspektro- 
graphen, erleichtern. Das radioaktive Atom war u. a. 
wegen seines Folgeprodukts interessant. Bei dem 
ß-Zerfall entsteht nämlich ein Kern, 'dessen Ladungs- 
zahl um eine Einheit größer sein muß als die Ordnungs- 
zahl des Urans, des schwersten bisher bekannten Ele- 
ments. Mit genügend starken Präparaten schien also; 
eine günstige Lebensdauer der Atome vorausgesetzt, 
der Nachweis eines Isotops des Elements 93 möglich 
zu sein. Dessen Bestimmung als Folgeprodukt konnte, 
falls es gelang alle störenden radioaktiven Atomarten 
durch die Isotopentrennung und durch chemische 
Operationen zu entfernen, entsprechend dem bisher 
schon bei zahlreichen anderen radioaktiven Substanzen 
durchgeführten Verfahren durch die Messung der nach 
dem Abfall der Muttersubstanz übrigbleibenden Rest- 
aktivität geschehen. 


2. Die Anreicherungsmethode. 


Eine Trennung künstlich radioaktiver Isotope kann 
erreicht werden durch Ausnützung des Rückstoßes, 
den die Kerne bei ihrer Umwandlung erhalten, z. B. 
durch Ausstrahlung von Energie in Form von y-Strah- 
lung. Wenn hierdurch der Bindungszustand der Atome 
irreversibel in einen anderen übergeführt wird, kann 
unter Umständen nach der Bestrahlung das radio- 
aktive Isotop von seinem Ausgangselement in Gestalt 
einer neuen chemischen Verbindung getrennt werden!). 
Die sich hierbei ergebenden, schon bei zahlreichen Ele- 
menten angewandten Trennungsmethoden sind be- 
reits an anderer Stelle eingehend besprochen worden?). 


1) L. SzıLArD u. T. A. CHALMERS, Nature 134, 462 


(1934). ; 
2) K. STARKE, Physik. Z. 42, 184 (1941). 
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Daher soll hier nur auf die besonderen Schwierigkeiten 
eingegangen werden, die aus den chemischen und radio- 
aktiven Eigenschaften des Urans entstehen. Die bei der 
Anreicherung des künstlich radioaktiven Isotops zu 
verwendende Verbindung muß genügend stabil und 
vor allem beständig sein gegen alle Lösungsmittel und 
Reagenzien, die bei der Trennung benötigt werden. 
Ist dies nicht der Fall, so wird die Anreicherung mehr 
oder weniger vermindert dadurch, daß durch ther- 
mische Zersetzung oder chemische Reaktion ein Über- 
gang auch der nicht von einem Neutron getroffenen 
Atome in denselben Bindungszustand eintritt, in den 
das entstandene radioaktive Isotop durch den Rück- 
stoß übergegangen ist. Wichtig ist ferner eine gute 
Löslichkeit der zu verwendenden Substanz in einem 
brauchbaren Lösungsmittel, damit genügende Mengen 
zur Bestrahlung gelangen können. Im vorliegenden 
Fall bestand also das Hauptproblem in der Auffindung 
einer geeigneten Uranverbindung. 

Da das Uran in mehreren Wertigkeitsstufen auf- 
tritt, besteht grundsätzlich die Möglichkeit der Ver- 
wendung anorganischer Uranverbindungen. Bei Be- 
strahlung von UO,++-Ionen ist damit zu rechnen, 
daß die entstehenden radioaktiven U-Atome zunächst 
in vierwertige U?+-Ionen übergehen. Von diesem Ge- 
danken ausgehend, hat Irvıne!) einen Versuch zur 
Anreicherung des Uran-Isotops *33U unternommen, in- 
dem er in Form von Ammoniumuranylacetat bestrahl- 
tes Uran nach Auflösung in H,O durch Hydrolyse als 
basisches Uranylacetat wieder ausfällte, und zwar nur 
zu einem kleineren Teil. Das künstlich radioaktive 
Isotop reicherte sich erwartungsgemäß in dem Nieder- 
schlag an, da das Oxyd der vierwertigen Oxydations- 
stufe schwächer basisch und leichter hydrolysierbar ist 
als das der sechswertigen, in der sich die Hauptmenge 
des Urans vorfand. Es konnte jedoch nur eine An- 
reicherung um den Faktor 10 erzielt werden, was, 
außer auf die Verwendung von Uran selbst als Träger- 
substanz, wohl auch noch auf die leichte Oxydation 
der U*t-Ionen zu UO,+ +-Ionen zurückzuführen ist, 
durch die ein Wiederaustausch der künstlich radio- 
aktiven Ionen mit den Ionen der natürlichen Uran- 
isotope stattfand. 

Nach diesen Ergebnissen erschien es nicht zweck- 
mäßig, die stark dissoziierten anorganischen Uran- 
verbindungen zu verwenden. Leider sind organische 
Verbindungen mit Kohlenstoffbindung, die bei Tren- 
nungen von Isotopen anderer Elemente bisher mit dem 
größten Erfolg angewendet worden waren, beim Uran 
nicht bekannt, und sie wären, falls sie überhaupt dar- 
stellbar sind, wegen ihrer wahrscheinlich erheblichen 
Zersetzlichkeit wohl auch nicht brauchbar. Daher 
blieben als einzige Möglichkeit die organischen Uran- 
verbindungen mit komplexer U—O-Bindung. Aber 
auch unter ihnen ist, wie die Versuche ergaben, die 
Zahl der praktisch verwendbaren sehr beschränkt. 
Unter diesen erfüllten die Uransalze der B-Diketone die 
Bedingung hinreichender Löslichkeit in einem nicht 
ionisierenden Lösungsmittel. 
beschaffende Uranylacetylacetonat erwies sich leider 
als in H,O etwas löslich, wobei es zum Teil unter Frei- 
setzung von UO,*+ +-Ionen zersetzt wurde. Damit der 
Einfluß nicht immer leicht fernzuhaltender Spuren von 
H,O ausgeschaltet werden konnte, wurde daher eine 
wasserbeständige Verbindung gesucht und ein Versuch 
zur Darstellung des Uranylbenzoylacetonats durch- 
geführt. Es bestätigte sich dabei die Vermutung, daß 
durch den Ersatz der Acetyl- durch die Benzoylgruppe 


1) W. Irvine jr., Physic. Rev. 55, 1105 (1939). 


STARKE: Anreicherung des künstlich radioaktiven Uran-Isotops 23} U 


Das am leichtesten zu * 


Die Natur- 
wissenschaften 


die Empfindlichkeit gegen Wasser, die die Acetyl- 
verbindung besitzt, verschwinden würde. Die Ver- 
bindung wird am besten durch Schütteln einer wässe- 
rigen Lösung von Uranylacetat mit einer Ätherlösung 
von Benzoylaceton hergestellt?). 

a) Trennung des *33U vom übrigen Uran. Zunächst 
wurde versucht, die durch den Rückstoß aus dem 
Komplex entfernten radioaktiven Atome durch Aus- 
schütteln einer geeigneten Lösung des Uranylbenzoyl- 
acetonats mit H,O oder Adsorptionskohle abzutrennen, 
ein Verfahren, das ERBACHER und PHILIPP?) an organi- 
schen Halogenverbindungen mit Erfolg durchgeführt 
hatten. Die Versuche ergaben so wenig befriedigende 
Resultate, daß auf einen Wiederaustausch der radio- 
aktiven Isotope unter den vorliegenden Versuchs- 
bedingungen geschlossen werden mußte. Dieser wird 
auch aus den chemischen Eigenschaften der Verbin- 
dung verständlich. Der aus 2 Benzoylacetonresten und 
der UO,-Gruppe sich aufbauende Komplex wird durch 
H+-Ionen leicht gespalten unter Entstehung eines 
UO,* +-Ions und Rückbildung zweier Moleküle Benzoyl- 
aceton: 

GHe—C=CH-C-CH, 
oO 


uo, ¢ +2H* = vo,tt + 2C,H,-CO-CH, 
6 0 «CO-CH, 


ll | 
CH,—C—CH=C—C,H, 


Da die Reaktion nach beiden Richtungen verlauft, be- 
steht die Möglichkeit, daß die durch den Rückstoß ent- 
standenen Uran-Ionen durch das freie Benzoylaceton 
sofort wieder in einen organischen Komplex zurück- 
geführt werden’). Die Aufgabe war daher, die Ab- 
spaltung von Ionen, die im übrigen in neutraler Lösung 
bedeutend geringer ist als bei anorganischen Salzen, 
klein zu halten und die durch den Rückstoß entstan- 
denen Uran-Ionen möglichst schnell durch eine 
chemische Reaktion am Wiederaustausch zu hindern, 
ohne dadurch das gegen saure sowohl wie alkalische 
Reagenzien empfindliche Uranylbenzoylacetonat an- 
zugreifen. Es wurden zahlreiche Versuche zur Auf- 
findung dazu brauchbarer Stoffe unternommen, die 
nicht im einzelnen hier aufgeführt werden können. 
Schließlich erwies sich in H,O suspendiertes BaCO, 
als geeignet, das freie Uran-Ionen schnell genug nieder- 
schlägt [entweder als U(OH), oder als Ba,U0,(CO,)3], 
ohne das Uranylbenzoylacetonat in demselben Zeitraum 
merklich unter Uranabscheidung zu zersetzen. Ein gut 
filtrierbares BaCO, kann durch EingieBen von BaCl,- 
Lösung in überschüssige NaHCO,-Lésung erhalten 
werden. Als Lösungsmittel wurde Aceton gewählt 
in dem das Komplexsalz ganz besonders gut löslich ist. 
Es ist notwendig, das Uranylbenzoylacetonat in festem 
Zustand zu bestrahlen, und es erwies sich als zweck- 
mäßig, das BaCO, schon während der Auflösung zu- 
zugeben. Diese Maßnahmen verringern den Zeitraum, 
in dem ein Austausch stattfinden kann. Die Anwesen- 
heit von etwas H,O ist nötig, große Mengen sind da- 


1) Inzwischen ist die Verbindung auch auf anderem 
Wege dargestellt worden. A. MÜLLER, J. prakt. Chem. 
157, 89 (1940). 

2) O. ERBACHER u. K. PHıLıpp, Z. physik. Chem. A 
176, 169 (1936) — Ber. dtsch. chem. Ges. 69, 893 (1936). 

3) Inzwischen ist ein entsprechender, innerhalb von 
2 Minuten vollständiger Austausch zwischen Kupfer- 
Ionen und Kupferacetylacetonat in Chloroform fest- 
gestellt worden. S. RUBEN, G. T. SEABORG u. J. W. 
KENNEDY, J. appl. Physics 12, 308 (1941). 
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gegen zu vermeiden, da dann die Léslichkeit des 
Uranylbenzoylacetonats in Aceton stark sinkt. 

b) Trennung des *33U von UX und Spaltprodukten. 
Mit der Anreicherung des Uran-Isotops an dem ab- 
filtrierten BaCO, ist das Problem der Herstellung radio- 
chemisch reiner, nur das kinstlich radioaktive Uran- 
Isotop enthaltender Präparate noch nicht gelöst. 
Durch das beschriebene Verfahren werden nämlich 
auch die natürlich radioaktiven Folgeprodukte und ein 
Teil der Spaltprodukte des Urans niedergeschlagen. 
Was die ersteren anbelangt, so kann zwar durch mehr- 
malige Behandlung des in Aceton gelösten Uranyl- 
benzoylacetonats mit Adsorptionskohle der größte 
Teil des immer wieder entstehenden UX schon vor 
der Bestrahlung entfernt werden. Dennoch ist die zu- 
rückbleibende und die während der Bestrahlung nach- 
gebildete B-Aktivitat der Folgeprodukte im allgemeinen 
immer noch einige Zehnerpotenzen größer als die 
künstlich erzeugte. Was die mitgefällten Spalt- 
produkte anbetrifft, so stellen sie Elemente E 
mit den verschiedensten chemischen Eigen- S 
schaften dar. Die Aufgabe war also die, das 
mit dem BaCO, abgeschiedene Uran-Isotop : 
von UX und allen mitgefallten Spaltpro- 8 
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dukten möglichst vollständig zu trennen, 
und zwar wegen seiner beschränkten Lebens- 
dauer in möglichst kurzer Zeit. Durch die 
letzte Bedingung wurden die Schwierigkeiten 
ganz beträchtlich erhöht. 

Eine Methode zur schnellen Abscheidung 
des Urans von seinen natürlichen Folgepro- 
dukten und den durch Spaltung entstehen- 
den künstlich radioaktiven Atomarten ist 
von HAHN, MEITNER und STRASSMANN!) 
angegeben worden. Sie besteht in der Aus- 
fällung von Natriumuranylacetat aus stark 
essigsaurer Lösung durch Zugabe von Na- 
triumacetat. Da das NaUO,(CH, : CO,); 
etwas löslich ist und bei kleinen Konzentrationen 
sehr langsam ausfällt, erfordert dieses Verfahren die 
Anwesenheit von mehreren Milligramm Uran. Eine 
solche Menge übertrifft die nach der hier angegebenen 
Anreicherungsmethode abgeschiedene bei weitem, so 
daß die Anreicherung durch die erforderliche Zugabe 
von Uran zum größten Teil wieder rückgängig gemacht 
würde. Wegen der sonstigen Vorzüge der Methode 
wurden jedoch einige Versuche unternommen, die zur 
Abscheidung nötige Menge Uran herabzudrücken. Es 
gelingt dies in gewissen Grenzen durch Ausfällung 
des Urans aus einer Lösung von Eisessig in Alkohol 
durch Zugabe von wasserfreiem Natriumacetat, da das 
Doppelsalz im Gegensatz zu seinen Komponenten in 
C,H,OH unlöslich ist. Dennoch hätte auch dieses Ver- 
fahren nur eine sehr beschränkte Anreicherung erlaubt, 
so daß noch nach weiteren Trennungsmöglichkeiten 
gesucht wurde. 

Von der absoluten Menge unabhängig ist die be- 
kannte Trennung des Urans aus wässeriger Lösung 
auf Grund der Löslichkeit des UO,(NO,), in Äther. 
Es zeigte sich jedoch, daß im vorliegenden Fall die all- 


Fig. 1. 


gemein übliche Methode des Ausschüttelns der Ver- ' 


bindung aus der wässerigen Phase wegen des ungün- 
stigen Verteilungsfaktors aus zeitlichen Gründen nicht 
brauchbar war. Die für das Uran charakteristische 
Eigenschaft der Löslichkeit in Äther wurde daher auf 
eine andere Weise für die Trennung ausgenützt. Sie 
geschieht danach auf folgendem Wege. Das BaCO, 
wird mit Äther, der etwas konz. HNO, enthält, über- 


1) ©. Haun, L. MEITNER u, F. STRASSMANN, loc. cit. 


und seines Folgeprodukts ??%93 (Element 93). 
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gossen. Das entstehende Ba(NO,), enthält schon einen 
großen Teil der zu entfernenden Aktivität. Durch Zu- 
gabe eines Tropfens konz. Flußsäure wird dann die 
Abscheidung durch Bildung unlöslicher Fluoride noch 
vollkommener gestaltet. Zwecks gründlicher Reinigung 
des Präparats muß die Trennung noch einmal wieder- 
holt werden, nachdem das Uran aus der filtrierten 
Ätherlösung an in H,O suspendiertem überschüssigem 
BaCO, unter leichtem Erwärmen wieder abgeschieden 
worden ist. Nach der Wiederholung der Reaktionen 
wird die filtrierte Ätherlösung eingedampft und der 
Rückstand zur Messung gebracht. 

Vor einer neuen Bestrahlung wird die Lösung des 
Uranylbenzoylacetonats durch wiederholtes Ausschüt- 
teln mit Adsorptionskohle vom größten Teil des nach- 
gebildeten UX befreit, die Lösung in der Kälte im 
Vakuum eingeengt und das Uranylbenzoylacetonat 
nach Zugabe von etwas Äther durch H,O ausgefällt. 


h 


Zeit 


Abfall eines Gemisches aus ®33U (23 m) und seinem 


Folgeprodukt, gemessen im 100 y-Zahlrohr. — Nullpunkt der 
Abszisse: 


Endpunkt der Bestrahlung. T und M: Zeitpunkte der 
Trennung bzw. des Beginns der Messung. 


Im Bedarfsfall kann die Kristallisation durch Zugabe 
von Impfkristallen beschleunigt werden. Nach dem 
Trocknen, am besten an der Luft, ist die Substanz 
wieder gebrauchsfertig. 

Die Ausbeuten an °33U, die mit dieser Methode 
erreicht werden konnten, betrugen rund 10% des ins- 
gesamt gebildeten, wie sich aus Bestrahlungsversuchen 
ergab, die an Natriumuranylacetat in gleicher geo- 
metrischer Anordnung ohne Anreicherung durchgeführt 
wurden. Die größten Verluste dürften wohl durch den 
während der Anreicherung vor sich gehenden Wieder- 
austausch der Uran-Isotope eintreten. Der Gehalt der 
Präparate an natürlich radioaktivem Uran betrug 
weniger als 0,03mg, wiedurch Zählung der ausgesandten 
&-Teilchen bestimmt wurde. Aus diesem Wert und der 
bestrahlten Menge von rund 20 g Uran’errechnet sich 
unter Berücksichtigung der Verluste ein Anreicherungs- 
faktor von der Größenordnung 10°. 

Fig. ı zeigt die gemessene Abfallskurve eines der 
Präparate, die nach dem beschriebenen Verfahren ge- 
wonnen und durch zweimalige Wiederholung des 
Trennungsgangs besonders gut gereinigt worden waren. 
Die Bestrahlungsdauer betrug 45 Minuten, die Messung 
begann ı Stunde nach dem Ende der Bestrahlung und 
rund 2 Halbwertszeiten nach der Abtrennung des 
BaCO,-Niederschlags. 

Nach einem schnellen Abfall läßt die erhaltene 
Kurve die Gegenwart einer längerlebigen Substanz 
erkennen, und zwar in einer Intensität von 125 Zähl- 
rohrausschlägen pro Minute (gemessen 6 Stunden nach 
dem Ende der Bestrahlung). Auch der Abfall dieser 
Aktivität wurde verfolgt, und zwar einerseits mit dem 
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normalen Zählrohr (etwa 100 u Al Wandstärke), und 
außerdem noch an einem Rohr, das mit besonders 
dünnwandigen Fenstern (18a Al) versehen war 
(Fig. 2, a und b). Das Präparat selbst war noch mit 
einer Aluminiumfolie von 5 u Dicke bedeckt. Die er- 
haltene Halbwertszeit beträgt 2,4 d. 

Nach Subtraktion der Abfallskurve für T = 2,4d 
von der gemessenen Kurve (Fig. ı) ergab sich die 
Halbwertszeit von 23 m, die dem abgetrennten Uran- 
Isotop *83 U zuzuordnen ist. Der Nachweis, daß die 
außerdem abgeschiedene längerlebige Substanz das 
gesuchte Folgeprodukt darstellt, macht jedoch noch 
einige Überlegungen notwendig, zu deren Verständnis 
zunächst auf ihre Eigenschaften eingegangen werden 
soll, über die während der Durchführung der vor- 
liegenden Arbeit nähere Angaben veröffentlicht worden 
sind. 

3. Die 2,3 d-Substanz. 
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gewiesen worden war und über die noch ausführlich zu 
sprechen sein wird. 

Während der Durchführung der vorliegenden 
Arbeit erschien nun eine Veröffentlichung von McMiır- 
LAN und ABELSON?), die im Gegensatz zu SEGRE einen 
genetischen Zusammenhang zwischen dem Uran-Isotop 
#39 U (23m) und dem genannten Atomkern von 2,3 d 
Halbwertszeit feststellten. Der Beweis wurde an einem 
stark aktiven ®3$U-Präparat erbracht, und zwar durch 
chemische Abtrennungen in bestimmten Zeitabständen 
mit Cerfluorid als Trägersubstanz, wobei, wie sich 
zeigte, die einzelnen Fällungen mit der Halbwertszeit 
von 2,3 d abfielen. Ihre anfänglichen Aktivitäten am 
Zeitpunkt der jeweiligen Abtrennung dagegen nahmen, 
nacheinander aufgetragen, mit der Halbwertszeit von 
23m ab. Die Untersuchung wurde durch die mit dem 


2 





Außer einem vergeblichen Versuch von Irvınet), 
das als Folgeprodukt des Uran-Isotops *33 U vermutete 
Isotop des Elements 93 chemisch mit Hilfe einer Re- 
Fällung abzutrennen, wurde von SEGR#*) ein inter- 
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Zeit 
Fig. 2. Abfall des Folgeprodukts, gemessen im Ioo u- 
Zählrohr (a) und im 18 „-Fensterzählrohr (b). — 
Nullpunkt der Abszisse: Endpunkt der Bestrahlung. 


essantes Experiment durchgeführt, das auf physi- 
kalischem Wege die Lösung herbeiführen sollte. Es 
geht auf ein Ergebnis von McMırrAan?) zurück. Die 
bei der Anlagerung der Neutronen entstehenden Pro- 
dukte und die etwa daraus gebildeten Transurane 
sind von den Spaltprodukten grundsätzlich durch die 
bei der Bildung frei werdende Energie unterschieden. 
Diese ist beim Spaltprozeß beträchtlich größer als bei 
der Anlagerung des Neutrons und dementsprechend 
auch die Reichweite der entstehenden Kerne. Bei Be- 
strahlung von dünnen Uranschichten konnte nun 
McMILLAN nicht nur, wie zu erwarten, das Uran-Isotop 
als Kern mit geringer Reichweite nachweisen, sondern 
auch noch eine radioaktive Atomart von ungefähr 
2d Halbwertszeit. SEGRE bestätigte das Ergebnis 
mit der genaueren Angabe der Halbwertszeit von 
2,3d. Er konnte im übrigen keinen Zusammenhang 
zwischen beiden Substanzen feststellen, der auch um 
so unwahrscheinlicher erschien, als die 2,3 d-Substanz 
nicht die erwarteten chemischen Eigenschaften eines 
Eka-Rheniums, sondern die einer seltenen Erde auf- 
wies. Es wurde dabei nicht beachtet, daß nicht un- 
bedingt ein Re-ähnliches Verhalten der Transurane 
vorliegen mußte, eine Tatsache, auf die schon ver- 
einzelt besonders in der europäischen Literatur hin- 

1) W. IRVINE, loc. cit. 

2) E. Secré, Physic. Rev. 55, 1104 (1939). 

8) E. McMırLan, Physic. Rev. 55, 510 (1939). 
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Absorberdicke (Al) 
Fig. 3. Absorption der ß-Strahlung des Folgeprodukts 
in Al. Eingezeichnete Punkte: eigene Meßpunkte. 


Ausgezogene Linie: Absorptionskurve nach SEGRE. 


Zyklotron zur Verfügung stehenden sehr großen 
Neutronenintensitäten ermöglicht und konnte daher 
ohne die komplizierte Anreicherung des Uran-Isotops 
durchgeführt werden. Ferner wurde zum erstenmal 
eine direkte experimentelle Bestätigung erbracht für 
die Vermutung, daß die auf das Uran folgenden Ele- 
mente ein vom Re abweichendes Verhalten zeigen. 

Im vorliegenden Fall war nach dem Abfall der 
23 m-Substanz eine 2,4 d-Aktivität festgestellt worden. 
Zur Entscheidung der Frage, ob es sich hierbei um die 
von den genannten Autoren abgetrennte Substanz 
handelte, war eine Bestimmung der Energie der aus- 
gesandten Strahlung wünschenswert. Da die beiden 
Zählrohre aus geometrischen Gründen nicht vergleich- 
bar sind, läßt sich die Härte der von der erhaltenen 
Substanz ausgesandten ß-Strahlung aus den beiden 
Abfallskurven noch nicht genau bestimmen. Die 
Messung wurde daher an dem dünnwandigen Zählrohr 
allein durch Zwischenschaltung verschieden dicker 
Al-Folien vorgenommen. Fig. 3 zeigt die erhaltenen 
Meßpunkte. Durch diese läßt sich in befriedigender 
Weise der entsprechende Teil der Absorptionskurve 
legen, die SEGRE für die von ihm erhaltene 2,3 d-Sub- 
stanz angegeben hat. Die Gestalt der Kurve macht 
es wahrscheinlich, daß die Strahlung. aus mindestens 
2 Komponenten besteht. 


1) E. McMırran u. PH. H. ABELSON, Physic. Rev. 
57, 1185 (1940). 








„u Z, 


Ser Prana Ue Zu Zu BE 


u er 





Heft 38/39. und seines Folgeprodukts *°*93 (Element 93). 581 


18. 9. 1942 


Was die Abweichung in den gemessenen Halbwerts- 
zeiterr betrifft, so ist anzunehmen, daß sie auf der An- 
wesenheit einer ganz geringen Menge einer zweiten, 
längerlebigen radioaktiven Substanz beruht. Der ge- 
nannte Wert von 2,4d stellt ein Mittel dar über die 
beiden Werte 2,3, (a) und 2,4, (b). Da sich der Unter- 
schied an dem dünnwandigen Zählrohr (b) stärker 
bemerkbar macht als an dem 100 u-Rohr (a), ist zu 
folgern, daß die vermutete Substanz eine weniger 
durchdringende Strahlung besitzt als die 2,3 d-Sub- 
stanz. Es handelt sich also bei der Beimengung nicht 
um unvollständig abgetrennte Reste von UX, sondern 
eher um das Uran-Isotop *33 U (7d), das durch eine 
Nebenreaktion mit schnellen Neutronen entsteht und 
dessen Anreicherung bei dem durchgeführten . Tren- 
nungsgang ebenfalls vor sich gehen mußte (siehe auch 
Abschnitt 5). Bei der geringen vorhandenen Menge 
wurde von einer nachträglichen Trennung abgesehen. 

Die erhaltenen Werte für die radioaktive Substanz, 
die auf einem Wege gewonnen wurde, der von dem 
von SEGRE und von McMILLAN und ABELSON ein- 
geschlagenen völlig verschieden ist, stehen also in 
guter Übereinstimmung mit den von diesen Autoren 
veröffentlichten Angaben. Die Gleichheit der hier 
erhaltenen Substanz mit der von McMiILLan und 
ABELSON abgetrennten war schon danach wahrschein- 
lich. Aber auch das chemische Verhalten der Substanz 
während der Abtrennung spricht für die genannte 
Annahme. 


4. Das Element 93. 


Wie schon erwähnt, gab es bereits vor der Ver- 
öffentlichung der genannten Arbeiten einige Hinweise 
auf eine Abweichung des chemischen Verhaltens des 
damals noch hypothetischen Elements 93 von dem 
eines Eka-Rheniums. Auf Grund der Gesetzmäßig- 
keiten des periodischen Systems war in seiner letzten 
Periode eine zweite Gruppe einander sehr ähnlicher 
und den Lanthaniden analoger Elemente zu erwarten. 
Der Beginn der Reihe wurde entweder bei Z= 92 
oder bei = 90 vermutet, also eine ,,Uraniden‘‘- 
bzw. ,,Thoriden‘‘-Gruppe angenommen. Uber die Be- 
rechtigung dieser Hypothesen wird an anderer Stelle!) 
ausführlich gesprochen werden. Vor der Entdeckung 
des Elements 93 konnte man jedenfalls so viel daraus 
entnehmen, daß eine Ähnlichkeit seiner Eigenschaften 
mit denen des Urans oder sogar des Thoriums nicht 
ausgeschlossen schien. Diese Annahme ist nun von 
McMILLAN und ABELSON durch einige chemische 
Reaktionen bestätigt worden. 

Als durch ß-Strahlung entstandenes Folgeprodukt des 
Urans sollte dem Element 93 im periodischen System 
der Platz in der nachfolgenden 7. Gruppe unter dem Re 
zukommen. Die Untersuchung ergab jedoch dem Re 
sehr unähnliche Eigenschaften. Dagegen konnte ein 
dem Uran ganz analoges Verhalten festgestellt werden, 
und zwar wurden einerseits nach Reduktion die der 
vierwertigen Oxydationsstufe entsprechenden Eigen- 
schaften gefunden, andererseits konnten nach Oxy- 
dation die charakteristischen Reaktionen des sechs- 
wertigen Urans durchgeführt werden. Völlige Gleich- 
heit der chemischen Eigenschaften ergab sich jedoch 
nicht. So wurde z. B. im Gegensatz zu den Verhält- 
nissen beim Uran eine größere Beständigkeit der vier- 
wertigen Oxydationsstufe beobachtet. Zur Erklärung 
der Uranähnlichkeit wurde in Übereinstimmung mit 
einer der genannten Hypothesen angenommen, daß 
im periodischen System, ähnlich wie bei dem Lanthan, 





1) K. STARKE, erscheint demnächst. 


auch bei dem Uran der Aufbau einer weiteren Gruppe 
chemisch einander sehr ähnlicher Elemente beginnt. 

Die vorliegende Arbeit erbrachte weitere Tatsachen, 
die für die genannte Annahme sprechen. Der im 2. Ab- 
schnitt beschriebene Trennungsgang, der zwecks voll- 
kommener Reinabscheidung des *33 U (23m) durch 
möglichst spezifische Uranreaktionen durchgeführt 
worden war, hat trotzdem zur Abscheidung einer 
weiteren Atomart Anlaß gegeben. Wie eine weiter 
unten angeführte Rechnung zeigt, durfte bei Berück- 
sichtigung von Menge und Halbwertszeit der beiden 
Substanzen und der Härte ihrer Strahlung nicht ohne 
weiteres angenommen werden, daß die zweite ausschließ- 
lich aus der abgetrennten Menge der 23 m-Substanz 
gebildet worden war. Sie konnte auch kein Uran- 
Isotop darstellen, denn sie war nach den Absorptions- 
messungen augenscheinlich identisch mit der von 
SEGRE abgetrennten und die Eigenschaften einer sel- 
tenen Erde besitzenden Atomart. Die letzteren sollten 
aber kaum die Abscheidung mit dem Uran ermöglicht 
haben, da nach ihnen im Gegenteil eine Entfernung 
der 2,3 d-Substanz durch die Thoriumreaktionen 
(Fluoridfällung) wahrscheinlich war, die denen der 
seltenen Erden sehr ähnlich sind und die zwecks Ab- 
scheidung der relativ großen UX-Mengen besonders 
gründlich vorgenommen worden waren. Die ab- 
getrennte Substanz besaß demnach mit großer Wahr- 
scheinlichkeit außer den von SEGRE festgestellten 
Eigenschaften einer seltenen Erde (bzw. des Thoriums) 
noch einige weitere von diesen ausgesprochen verschie- 
dene und eher dem Uran ähnliche. Wie aus den nun 
genauer bekannten Eigenschaften des Elements er- 
sichtlich wird, ist das ausschließlich dem Uran ähnliche 
Verhalten des Elements bei dem hier durchgeführten 
Trennungsgang auf die gleich im Anfang vollzogene 
Oxydation zurückzuführen, die bei.der Lösung des 
BaCO,-Niederschlags durch die konzentrierte Sal- 
petersäure stattgefunden hat. Es ergibt sich also eine 
weiterechemische Bestätigung derobengenannten Hypo- 
thesen und der Ergebnisse von Mc MILLAN und ABELSON. 

Die uranähnlichen Eigenschaften ließen vermuten, 
daß auch solche Atome, die schon vor der Abtrennung 
der Muttersubstanz gebildet waren, abgeschieden und 
unabhängig von der Muttersubstanz angereichert 
worden waren. Daß dies der Fall war, ließ sich unter 
Benutzung der von McMıLLan und ABELSON in- 
zwischen bewiesenen Tatsache des genetischen Zu- 
sammenhangs der beiden Substanzen durch eine Ab- 
schätzung der Strahlungsintensitäten entscheiden. Mit 
Hilfe der bekannten Absorptionskoeffizienten der 
beiden ß-Strahlungen kann eine Berechnung der In- 
tensität des Folgeprodukts durchgeführt werden, die 
aus der bei der Abtrennung am BaCO, vorhandenen 
Menge *88U nach dem Abfall zu erwarten war. Die 
letztere ergab sich aus der für diesen Zeitpunkt extra- 
polierten Zahl von rund 6000/Min. gemessenen Atomen. 
Die Rechnung zeigte, daß die Aktivität des Folge- 
produkts etwa 10 Teilchen/Min. betragen sollte, eine 
Zahl, die bedeutend geringer ist als die wirklich ge- 
messene von 125/Min. Die Mehrzahl der Atome muß 
also von dem größeren nicht abgetrennten Anteil *33U 
gebildet worden sein. Es hat demnach eine beträcht- 
liche Anreicherung des Folgeprodukts stattgefunden. 
Diese Tatsache hatte es gestattet, die Auswertung 
der gemessenen Kurve (Fig. ı), die zur Ermittelung 
der Halbwertszeit der Muttersubstanz nötig war, zu 
vereinfachen, indem die während der Messung nach- 
gebildete Menge vernachlässigt und das Präparat als 
Gemisch zweier voneinander unabhängiger radioaktiver 
Substanzen angesehen wurde. 
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Weiterhin ließen sich quantitative Aussagen über 
die Anreicherung machen. Bei Kenntnis der zeit- 
lichen Daten der Bestrahlung und unter der Annahme, 
daß die gebildete Substanz von 2,3 d Halbwertszeit 
ausschließlich durch ß-Zerfall des ®3$U entstanden ist, 
läßt sich nach der Zerfallstheorie für jeden Zeitpunkt 
während und nach der Bestrahlung das Mengen- 
verhältnis der beiden Substanzen berechnen. Unter 
Berücksichtigung der Zählrohrwandstärke und der 
Absorptionskoeffizienten kann daraus das Verhältnis 
der ß-Strahlenintensitäten bestimmt werden, z. B. das- 
jenige zur Zeit der Abtrennung. Man erhält unter den 


vorliegenden Bedingungen den Wert Pam = 302. 
2,3 d 

Durch Extrapolation aus der erhaltenen Kurve (Fig. 1) 

ergibt sich jedoch (nach Abzug der erst nach der 


Trennung entstandenen Atome) der Wert Bam (ge- 


6000 


messen) = 49,6. Es hat also eine An- 


132 — II 
reicherung des Folgeprodukts stattgefunden, die um 
das Sechsfache größer ist als die des Uran-Isotops *33U. 
Diese Tatsache läßt sich nur aus bestimmten vom Uran 
abweichenden chemischen Eigenschaften des Folge- 
produkts erklären, die trotz der sonst vorhandenen 
Ähnlichkeiten bestehen müssen. Bei der überraschend 
großen Uranähnlichkeit des Folgeprodukts war der 
Gedanke an eine Isomerie zwischen den beiden Atom- 
kernen zunächst nicht völlig abwegig. Das erhaltene 
Ergebnis läßt sich jedoch mit dieser Annahme nicht 
vereinbaren. Wegen der vollkommen gleichen chemi- 
schen Eigenschaften ist in einem derartigen Fall auch 
eine gleich große Anreicherung zu erwarten. Für die 
Deutung des tatsächlich beobachteten Anreicherungs- 
verhältnisses ergeben sich im übrigen keine Schwierig- 
keiten, wenn man bedenkt, daß die vierwertige Oxy- 
dationsstufe der 2,3 d-Substanz gerade umgekehrt wie 
beim Uran stabiler ist als die sechswertige. Dadurch 
wird die Anreicherung des Folgeprodukts wesentlich 
begünstigt, wie sich aus den oben besprochenen Tren- 
nungsbedingungen leicht ergibt. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daß nach den Er- 
gebnissen der vorliegenden Arbeit und den aus ihnen 
mit Hilfe der bisher bekannten Tatsachen gezogenen 
Folgerungen angenommen werden muß, daß die auf 
dem hier beschriebenen Wege nachgewiesene radio- 
aktive Atomart das Folgeprodukt des Uran-Isotops 33 U 
und ein Isotop des Elements 93 darstellt. 


5. Anwendungsmöglichkeiten der Anreicherungsmethode. 
Die vorliegende Methode kann grundsätzlich auch 
auf das andere bekannte künstlich radioaktive Uran- 
Isotop *83U angewandt werden, das bei Bestrahlung 
mit schnellen Neutronen durch die Reaktion 
*p2 U (n,2n) 95; U (T=7d) 
entsteht!) 2) und dessen Folgeprodukt bisher noch nicht 
nachgewiesen werden konnte. Für die Trennung radio- 


1) Y, NısHINA, T. YASAK1, H. EzoE, K. Kimura 
u. M. Ikawa, Physic. Rv. 57, 1182 (1940). 
*) E. McMırLan, Physic. Rev. 58, 178 (1940). 
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aktiver Isotope ganz allgemein ergibt sich, daß auch 
in den Fällen, in denen ein zeitlich meßbarer Austausch 
der radioaktiven Isotope mit den stabilen eintritt, 
eine Anreicherung durch rechtzeitige Fixierung der 
radioaktiven Atome möglich ist. Da das Benzoylaceton 
oder entsprechende organische Verbindungen mit zahl- 
reichen Metallen Komplexe bilden, dürfte das Ver- 
fahren auch auf andere Elemente übertragbar sein. 

Die zahlenmäßigen Ergebnisse der Arbeit erweisen 
ferner, daß die vorliegende Methode nicht nur zur An- 
reicherung der künstlich radioaktiven Uran-Isotope, 
sondern auch, mit sogar noch größerem Erfolg, zur Ab- 
Scheidung des Elements 93 geeignet ist. Jedoch sind, 
wenn allein die letztere erwünscht ist, einige Verein- 
fachungen möglich, und zwar auf Grund der chemischen 
Unterschiede zu dem Ausgangselement, die nun be- 
kannt sind. Bei der schon wegen des Austauschs sehr 
viel schwierigeren Isotopentrennung konnten diese 
naturgemäß nicht durchgeführt werden. Die An- 
reicherung des Elements 93 kann dann außer durch 
Adsorption an einem festen Körper, wie im vorliegen- 
den Fall, auch durch Ausschütteln mit Wasser ge- 
schehen. Die Abtrennung von den störenden Ele- 
menten läßt sich wegen der relativ großen Lebensdauer 
der radioaktiven Substanz auch durch andere geeignete, 
mehr Zeit beanspruchende Reaktionen durchführen!). 
Die Abscheidung ohne Trägersubstanz endlich wird 
wieder am besten wie bei der hier geschilderten Methode 
auf Grund der spezifischen Löslichkeit einer Verbin- 
dung des Elements in einem organischen Lösungsmittel 
vollzogen werden. Alle diese Erwägungen gelten in 
noch größerem Maße für die anderen, auf natürlichem 
oder künstlichem Wege aus dem Uran entstehenden 
Atomarten, die noch größere chemische Unterschiede 
vom Uran aufweisen als das Element 93, so daß die 
Methode mit entsprechenden Abänderungen sowohl in 
der bestrahlten Substanz wie auch im Trennungsgang 
auch zur Anreicherung der natürlichen Folgeprodukte 
oder der Spaltprodukte geeignet ist. 


Die vorliegende Arbeit wurde bereits April 1941 
abgeschlossen. Ihre Veröffentlichung hat sich nur aus 
äußeren, durch den Krieg bedingten Gründen ver- 
zögert?). Die Durchführung der Arbeit wurde dankens- 
werterweise im Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, 
Berlin-Dahlem, Leitung Prof. O. HAHN, in der Abtei- 
lung Prof. O. ERBACHER ermöglicht. 


Herrn Dr. S. Früsse danke ich herzlich für zahl- 
reiche Diskussionen, insbesondere bei der Auswertung 
der Ergebnisse, ebenso Herrn Dr. G. v. Droste für die 
Messung der «-Strahlung zwecks Bestimmung des An- 
reicherungsfaktors. Den Herren Dr. W. MAURER und 
Dr. W. Ramm, Kaiser Wilhelm-Institut für Physik, 
Berlin-Dahlem, bin ich für die Durchführung der Be- 
strahlungen gleichfalls zu großem Dank verpflichtet. 


1) Die chemischen Eigenschaften des Elements sind 
inzwischen von F. STRASSMANN u. O. HAHN, Natur- 
wiss. 30, 256 (1942), eingehend untersucht worden. 

2) Siehe auch die vorläufige Mitteilung, Natur- 
wiss. 30, 107 (1942). 
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Streuung von 14-MV-Neutronen an Protonen. 

In einer früheren Arbeit haben wir gezeigt, daß die 
Winkelverteilung (im Schwerpunktbezugsystem) der Neu- 
tronen, die von Protonen gestreut sind, für Energien von 
Neutronen von 12—14 MV schwach anisotrop ist!). 


Um einen Vergleich mit den Voraussagen der verschiede- 
nen Theorien der Kernkräfte zu machen, haben wir dieses 
Problem mit einem neuen Apparat, der eine viel bessere 
Winkeldefinition und gleichzeitig eine ziemlich hohe Intensi- 
tät gestattet, weiter untersucht. 
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Wir wollen die Winkelverteilung der gestreuten Neutro- 
nen durch die Formel 


ı+bcos@, (1) 


darstellen (8, = Streuwinkel der Neutronen in dem Schwer- 
punktsystem); um den Wert der Konstante b festzustellen, 
müssen wir die Anzahl der Rückstoßprotonen mindestens 
für zwei Werte des Winkels ©, messen, z. B. ©, = 90° 
und ©, = 180°, denen die Streuwinkel der Rückstoßpro- 
tonen 9, = 45° und 9, = 0°, im gewöhnlichen (Laborato- 
rium) Bezugssystem, entsprechen. 

Erinnern wir noch daran, daß die Energie EZ, eines 
Rückstoßprotons durch den bekannten Ausdruck gegeben ist: 


E, = Ecos? #, , (2) 


wobei E die Energie des Primärneutrons ist. 

So haben z.B. die Rückstoßprotonen von Neutronen 
von 12,5 MV Energie eine Energie von 12,5 MV für 9, = 0° 
und 6,25 MV für 9, = 45°. 


Qs 
1 
' 
' 
I 
P 
sc B> 





i 
a b ‘te 


Schematische Darstellung der Versuchsanordnung. 





Fig. 1. 


Unser Apparat ist schematisch in Fig.1 dargestellt. 
S ist die Neutronenquelle, d. h. eine B- oder Li-Scheibe, die 
von einem Biindel von 1-MV-Deuteronen getroffen wird. 
C,, Ca, Cz sind drei Proportionalzahler i in Koinzidenzschaltung, 
die die, von den Neutronen in der Paraffinschicht AB aus- 
gelösten Rückstoßprotonen registrieren. AB liegt auf einem 
durch die Quelle S und den Mittelpunkt I der Blende der 
drei Zähler gehenden Kreisbogen. 

Unter diesen Bedingungen sind alle von den drei Zählern 
registrierten Rückstoßprotonen unter demselben Winkel 
®, = 45° gestreut worden, von den endlichen Abmessungen 
der Quelle und der Blende I der Zähler abgesehen. 

Um die Messungen bei 9, = o° auszuführen, drehen wir 
jetzt das System der drei Zähler und den Paraffinbogen um 
den Punkt P, so daß die Anordnung der Fig. ıb erreicht 
wird. Der Raumwinkel, unter dem die Paraffinschicht 
von dem Punkt / gesehen wird, hat in beiden Fällen, wegen 
der Blende D, denselben Wert. 

Geeignete Al-Schichten können zwischen das Paraffin 
und die drei Zähler eingeschaltet werden, um nur die Rück- 
Bom, bel 2 zu tegiwtrieren, die eine Mindestenergie 

= E, bei 9, = o° und E,= E,/2 bei 9, = 45° besitzen. 

? Die drei Zähler, das Paraffin, die Absorber usw. sind, 
wie in unserem vorigen Apparat, in einem mit technischem 
Argon gefüllten Messingkasten eingeschlossen. Argon wird 
verwendet, um die Impulse kürzer zu machen und das Auf- 
lösungsvermögen des Systems zu verbessern. Auch die drei 
Verstärker und das Koinzidenzsystem sind verbessert worden. 

Um systematische Fehler, die von langsamen Verände- 
rungen der Intensität der Quelle stammen, zu vermeiden, 
haben wir den ganzen Apparat automatisiert, so daß alle 
30 Sekunden der Kasten, der Paraffinbogen und der Absorber 
von Anordnung a zur Anordnung b wechselt. 

Für jeden Wert des Winkels 9, sind die Messungen einmal 
mit offener Blende (in D), einmal mit geschlossener Blende 


Kurze Originalmitteilungen. 


583 


ausgeführt worden (2 mm Messing), so daß die zufälligen 
Koinzidehzen subtrahiert werden konnten. 

Die Experimente sind mit Neutronen der folgenden zwei 

Kernreaktionen ausgeführt worden: 
1D + ‘3B ='§C + in (3) 
iD + jLi= {Be + jn. (4) 

Trotz der viel kleineren Intensität ist das Neutronen- 
spektrum der Reaktion (3) für unsere Messungen viel besser 
geeignet als das der Reaktion (4). Das Spektrum des B 
besitzt eine Neutronengruppe zwischen 11,5 und 13,5 MV, 
die sehr gut getrennt ist von allen anderen Gruppen, die 
unter 9 MV endigen. Die Absorptionskurve, die wir für 
9, = 0° (und # = 45°) mit unserem Apparat gemessen 
haben, stimmt sehr ı gut mit dem Resultat von Bonner und 
BRUBAKER?) überein. 

Bei dem Vergleich wurde natürlich berücksichtigt, daß 
das von Bonner und BRUBAKER gemessene Spektrum ein 
Differentialspektrum ist, während die Absorptionskurve ein 
integrales Protonenspektrum liefert; ferner, daß’ wegen 
der endlichen Paraffindicke (in unserem Falle ist diese Dicke 
größer als die maximale Protonenreichweite) das Protonen- 
spektrum noch ein weiteres Integral über das ursprüngliche 
Neutronenspektrum enthält. 

Aus diesem Grunde bedarf das gemessene Intensitäts- 
verhältnis I (0°): I (45°) einer Korrektur, welche von den 
endlichen Abmessungen von Quelle und Blende abhängt. 
Diese Korrektur läßt sich mit einiger Mühe berechnen und 
ist in allen unten angegebenen Resultaten stillschweigend 
vorausgesetzt. Besonders im Falle des B-Spektrums ist die 
Korrektur von zweifelhaften Faktoren praktisch unab- 
hängig. 

Wenn das Spektrum der einfallenden Neutronen, wie 
oben gesagt, bei einer Energie von E, = 10 MV durch einen 
Absorber abgeschnitten wird (mittlere Energie E = 12,5 MV), 
findet man: 

für E = 12,5 MV b = 0,29 + 0,04 (5) 

Ähnliche Experimente haben wir mit den Neutronen 
der Reaktion (4) ausgeführt. Aber in diesem Fall ist unsere 
Absorptionskurve der Rückstoßprotonen für # = 0° bis 
15 MV Energie ausgedehnt, während nach STEPHENS?) 
in der Reaktion (4) kein Neutron mit Energie größer als 
14,4 MV emittiert wird. 

Zahlreiche Experimente, um den Grund dieser Diskrepanz 
zu erklären, haben keinen Erfolg gehabt. Deswegen scheint 
es uns gerechtfertigt, den Schluß zu ziehen, daß, mindestens 
unter unseren Bedingungen, das Neutronenspektrum bis 
15 MV ausgedehnt ist. 

Andere Schwierigkeiten, die nicht im Falle des B beob- 
achtet werden, haben wir mit Li gefunden i in der Auswertung 
der Absorptionskurve bei 9, = 45°. 

Trotzdem haben wir die Messungen fiir zwei verschiedene 
Werte der Energie E, der Neutronen ausgeführt: nämlich für 
Ey = 11 MV (E = 13,3 MV) und Ey = 12,5 MV (EZ = 14 MV). 
Die Resultate sind: 

fir E = 13,3 MV b = 0,47 + 0,03 (6) 
fir E= 14MV b = 0,48 +003, 
die ziemlich gut mit Gl. (5) übereinstimmen. 

Die Zunahme der Größe b (das Glied b cos 9, stellt die 
Interferenz zwischen S- und P-Wellen dar) ist vermutlich 
kleiner, als man aus den Resultaten (5) und (6) schließen 
könnte. In der Tat würden alle die oben genannten Stö- 
rungen in dieser Richtung unsere Resultate verschieben. 

Die Winkelverteilung der Rückstoßprotonen ist von 
verschiedenen Autoren für eine Energie von etwa 16 MV 
theoretisch behandelt worden‘). 

Wenn es erlaubt ist, unsere Resultate für E = 13 MV 
mit den theoretischen zu vergleichen, so finden wir, daß die 


1) E. Amarpı, D. BoccIARELLT, 
Scientif. 12, 830 (1941). 
2) T. W. Bonner, W. M. BRUBAKER, 


G. C. Trapaccui, Ric. 


Physic. Rev. 50, 
308 ig 
W. E. STEPHENS, Physic. Rev. 53, 223 (1937). 
rl €. 'Kırrer, G. BREIT, Physic. Rev. 56, 744 (1939). 
V. RARITA, T. SCHWINGER, H. A. Nye, Physic. Rev. 59, Pr 
(1941). — B. FERRETTI, Ric. Scientif. 12, 843, 993 (1941). 
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Anisotropie den von der neutralen Theorie von BETHE) 
nach FERRETTI®) geforderten Wert hat. Dagegen ist der 
von SCHWINGER, RARITA und Nye für die symmetrische 
Theorie angegebene Wert von dem Experiment stark ver- 
schieden. 

Wir möchten an dieser Stelle G. C. Wick für viele an- 
regende Diskussionen sowie M. AGEno für wertvolle Hilfe 
bei der Ausführung der Experimente herzlichst danken. 

Roma (Italia), Istituto Superiore di Sanita, den 
15. Juli 1942. 

E. Amarpı. D. BoccıARELLI. B. FERRETTI. G. C. TRABACCHI. 


®) H. A. Berue, Physic. Rev. 57, 261, 390 (1940). 
‚Le ’ 


Über die Lebensdauer der Mesonen. 


Aus dem Intensitätsverlauf der Ultrastrahlung in Ab- 
hängigkeit von der Höhe über dem Meeresspiegel haben 
sich bereits weitgehende Schlüsse auf die Natur bzw. die 
Zusammensetzung der Strahlung ziehen lassen!). Insbeson- 
dere erhält man durch Berechnung des Absorptionskoeffi- 
zienten wesentliche Anhaltspunkte für die Trennung der 
verschiedenen Anteile der Strahlung. 

Obwohl jeder Ansatz zur Berechnung von Absorptions- 
koeffizienten streng genommen nur richtig ist für eine 
Strahlungskomponente oder aber für ein Gemisch von 


Hihe—~ 


+ Suchstorff 
Anschlußwerte: 
x Nolhörster 


4 


(4) —~ 

e 

Abhängigkeit des „Absorptionskoeffizienten‘‘ der 
Gesamtstrahlung von der Höhe. 


—— H20 Ayu. 





Fig. 1. 


Strahlenkomponenten, deren einzelner Anteil an der Ge- 
samtstrahlung bekannt ist, und obwohl daher auch der 
aus der Absorptionskurve errechnete „Absorptionskoeffi- 
zient‘‘ zunächst nur eine formale Rechengröße ist und im 
allgemeinen kein eindeutiges Charakteristikum der Strah- 
lung selbst darstellt, bietet diese Rechengröße doch ins- 
besondere bei sprunghaften Änderungen oft einen wichtigen 
Hinweis zu weiteren Untersuchungen. 

Aus lonisationskammermessungen im Freiballon er- 
hielten SuckstorFF®) und JvıLrs®) (Fig. 1) übereinstimmend 
mit zunehmendem Druck, also mit abnehmender Höhe, 
bis 6 km zunächst einen steigenden Absorptionskoeffizienten ; 
zwischen 6,5 und 2km bleibt der Absorptionskoeffizient 
nahezu konstant, während zu noch geringeren Höhen die 
plötzliche Abnahme des Absorptionskoeffizienten die Aus- 
schaltung einer über 2km stark absorbierbaren Kompo- 
nente anzudeuten scheint. 

Dieser Befund war die Veranlassung, die Zusammen- 
setzung der Strahlung in verschiedenen Höhen (Berlin 50 m 
und Zugspitze 2650 m) mittels Zählrohrkoinzidenzen zu 
prüfen. Es wurden in beiden Stationen die Strahlungs- 
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intensitäten in Abhängigkeit vom Einfallswinkel gegen die 
Vertikale und in Abhängigkeit von der Dicke der zwischen 
die Zählrohre eingebrachten Pb-Absorber (o—33 cm Pb) 
gemessen. Die diesbezüglichen eigenen Ergebnisse werden 
an anderer Stelle ausführlich dargestellt. Die inzwischen 
veröffentlichten Untersuchungen von Cocconı und Ton- 
GIORGI) haben bei Richtungsverteilung gen in 120 m 
und 2200 m Höhe mit Pb-Absorbern von o, 2 und rocm 
Dicke bei den entsprechenden Daten ähnliche Ergebnisse 
geliefert. — 

Der Verlauf der Intensität in Abhängigkeit von der Ein- 
fallsrichtung der Strahlung ist nicht al ein durch die größere 
Absorption der gegen die Vertikale geneigt einfallenden 
Strahlen zu erklären. Vielmehr bedingt für die schräg ein- 
fallenden Strahlen der spontane Zerfall der Mesonen wegen 
der größeren durchlaufenen Luftwege eine stärkere Intensi- 
tätsschwächung mit zunehmendem Winkel # gegen die 
Vertikale. Aus der Messung der Richtungsverteilung N (#) 
kann daher, wenn man die Intensitätsschwächung durch 
Absorption und Mesonenzerfall annimmt, bei Kenntnis des 
Absorptionskoeffizienten « die mittlere freie Weglänge L 
berechnet werden. Man erhalt5) 


_ Hx(np—Inpz 4: In sec & + 1) 
i d(n¥) og a 

~ asec a) ! 
Hierbei bedeuten: Hy die Normalatmosphäre, d. h. die- 
jenige Höhe, bei welcher der Druck auf den e-ten Teil 
abgefallen ist, ?, der Druck am Beobachtungsorte, p, der 
Druck am Entstehungsort der Mesonen und H die Masse 
der Erdatmosphäre über dem Beobachtungsort. 





L 
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Fig. 2. Abhängigkeit der mittleren freien Weglänge L der 
Mesonen von der Einfallsrichtung der Strahlen in Seehöhe 
und auf der Zuspitze. 


Die Richtungsverteilungsmessungen in Seehöhe und auf 
der Zugspitze gestatten für die verschiedenen Energiegrup- 
pen, entsprechend den Messungen mit zwischengeschalteten 
Pb-Absorbern von o, 6, 11, 22 und 33cm Dicke, die Be- 
rechnungen von L. Es ergeben sich die in der Fig. 2 dar- 
gestellten Abhängigkeiten der Mittelwerte für ZL von dem 
Einfallswinkel der Strahlen. Den gleichen Kurvenverlauf 
ergeben auch innerhalb der jeweiligen Fehlergrenzen di 
entsprechenden Werte aus den Richtungsverteilung 1- 
gen von AuGER und Mitarbeitern®) sowie von Cocconı und 
TonGıorst). 

Übereinstimmend ist festzustellen, daß in größeren 
Höhen zunächst für die Strahleneinfallsrichtungen nahe der 
Vertikalen die Werte für Z immer kleiner gefunden werden, 
während die Messungen in Seehöhe fiir alle Einfallswinkel 
etwa den gleichen Wert für Z liefern. Nimmt man daher 
die Ruhmasse m des Mesons und die Lichtgeschwindigkeit c 
als konstant an, so muß aus diesem Ergebnis unter Beach- 
tung der gleichen Gesichtspunkte, wie sie einleitend für den 
Absorptionskoeffizienten dargestellt wurden, -geschlossen 
werden, daß zwar in Seehöhe im wesentlichen Mesonen ein- 
heitlicher Lebensdauer [? = (2 + 1): 10~® sec], in größeren 
Höhen jedoch zumindest schon in Zenitnähe neben den 
Mesonen der bisher beobachteten Lebensdauer von rund 
2+ 10-8 sec auch Mesonen mit wesentlich geringerer Lebens- 
dauer beobachtet werden. In wesentlich größeren Höhen 
sind natürlich auch für größere # entsprechend geringere 
Werte von L zu erwarten. Zu einer Trennung der Anteile 
reichen jedoch die bisherigen Messungen nicht aus. 
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Die Zusammenstellung der von verschiedenen Autoren 
angegebenen Werte für die Lebensdauer der Mesonen hat 
Weısz’) dazu geführt, die Ruhmasse des Mesons als nicht 
konstant anzunehmen. In einer Figur (Fig. 3) zeigt Weısz, 
daß mit abnehmender, zur Messung benutzter Luftweglänge 
die Lebensdauer des Mesons kleiner gefunden wird. Dabei 
tritt jedoch nach der Darstellung erst unterhalb 15 km eine 
wesentliche Abnahme der Werte von r auf. Diejenigen Werte, 
die zu dem absteigenden Kurvenast führen, sind aber auch 
im wesentlichen durch Messungen in größeren Höhen ge- 
funden worden. Weısz nimmt zur Erklärung eine mit der 
Energie gleichsinnig veränderliche Mesonenruhmasse an 
und hält die „wahre Lebensdauer“ z, für geringer als irgend- 
eine „Pseudolebensdauer“, die aus Messungen an bewegten 
Mesonen erhalten wird. 

Nun hat kürzlich RAaserri®) mit einer Antikoinzidenz- 
anordnung die Absorption von Mesonen beobachtet. Es 
wurde bei diesen Versuchen festgestellt, daß ein Bruchteil 
der abgebremsten, also ruhenden Mesonen von Teilchen 


! 





U 


Fig. 3. Abhängigkeit der „Pseudolebensdauer‘ der Mesonen 
von der benutzten Weglänge (nach Weısz). 


begleitet ist, die erst nach einer gewissen Zeitspanne (etwa 
10”®sec) ausgesandt werden. Die Messungen, die offenbar 
in Seehöhe (Quebec) ausgeführt sind, führen jedoch zu der 
gleichen Lebensdauer wie die übrigen in Seehöhe angestellten 
Versuche. Hiernach vermag also die WEıszsche Vermutung 
der Massenveränderlichkeit der Mesonen den gefundenen 
Effekt nicht zu erklären, und es muß angenommen werden, 
daß auch die bisher gefundenen, von Weısz zitierten wesent- 
lich kleineren Werte der „Pseudolebensdauer‘‘ der Mesonen 
eben auch auf die Mesonen kleinerer Lebensdauer zurück- 
zuführen sind. 

Die Existenz von sehr kurzlebigen Mesonen neben den 
bereits beobachteten mit einer Lebensdauer von 2 - 10~® sec 
wird theoretisch von SNYDER®) diskutiert, der im Anschluß 
an Untersuchungen von Curisty und KusakA den Mesonen 
vom Spin ı eine mittlere Lebensdauer von 10~ ®sec zuordnet, 
wodurch die theoretischen Widersprüche in der bisherigen 
Mesonentheorie des f-Zerfalls vermieden werden sollten. 
Ebenso glaubt RozentaL!0) aus theoretischen Betrachtungen 
im Anschluß an Arbeiten von MoLLEr an die evtl. Auf- 
findung von Mesonen geringerer Lebensdauer, die in dem 
oberen Teil der Atmosphäre entstehen, die aber eben wegen 
ihrer Kurzlebigkeit kaum in Seehöhe nachweisbar sein 
werden. 

In gleiche Richtung wie die eigenen Messungen der 
Absorption der Ultrastrahlung in größeren Höhen, die zur 
Anstellung der dargestellten Untersuchungen führten, 
weisen auch die photographischen Registrierungen der 
Mehrfachzertriimmerungen von Atomkernen durch Ultra- 
strahlenteilchen von STETTER und WAMBACHER!) 12), 
Diese Versuche lassen gegenüber geringeren Höhen von 
2km an aufwärts eine stärkere Zunahme der die Kern- 
zertrümmerungen erzeugenden Strahlung erkennen, was 
ebenfalls auf das allmähliche Ausfallen einer in den Höhen 
über 2 km stärker absorbierbaren Komponente (also eben 
wohl die kurzlebigen Mesonen) schließen läßt. Schließlich 
zeigt auch die Kurve der Höhenabhängigkeit der Häufig- 
keit von Luftschauern, wie sie von HıLBerry!®) beobachtet 
wurde, denselben deutlichen Knick bei etwa 2km Höhe. 
Den gleichen Knick zeigt weiter die von SCHEIN, JESSE 
und Woırran!) erhaltene Kurve der Abhängigkeit des 
Logarithmus der Intensität von der Höhe sowie die Messun- 
gen von ScHEIN, WoLLAN und GROETZINGER®). 

Eine ausführliche Darstellung der bisherigen Ergebnisse 
folgt an anderer Stelle. Die Messungen werden zur Zeit 
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noch fortgesetzt. — Den Herren Professoren GERTHSEN 
und v.Laue danke ich herzlich für ihr stets förderndes 
Interesse am Fortgange meiner Arbeiten. 


Berlin, Physikalisches Institut, Institut für theoretische 
Physik der Universität, den 2. Juli 1942. J. Jumrs. 


1) Vgl.z. B. EULER u. HEISENBERG, Erg. exakt. Natur- 
wiss, 17, I (1938). 
2) SUCKSTORFF, Berlin: Diss. 1933. 
8) Juırrs, Berlin: Diss. — Naturwiss. 26, 789 (1938). 
4) Z. B. Coccont u. Tonsıorcı, Z. Physik 118, 88 (1941). 
5) Vgl. hierzu auch Weısz, Physic. Rev. 55, 1266 (1939). 
6) AUGER, EHRENFEST, FREON u. FOURNIER, C. r, Acad. 
Sci. Paris 204, 257 (1937). 
?) Weısz, Physic. Rev. 59, 845 (19412). " 
8) Rasetti, Physic. Rev. 59, 613, 706 (1941); 60, 198 


(1942). 
) SNYDER, Physic. Rev. 59, 1043 (1941). 
10) Rozentar, Physic. Rev. 60, 612 (1941). 
11) STETTER u. WAMBACHER, Physik. Z. 40, 702 (1939). 
12) WAMBACHER, Wien. Ber. IIa, 149, 1 (1940). 
18) HıLBERRY, Physic. Rev. 60, 1 (1941). 
14) ScHEIN, JESSE u. WoLLAN, Physic. Rev. 57, 847 (1940). 
15) SCHEIN, WOLLAN U. GROETZINGER, Physic. Rev. 58, 
1027 (1940). 


Zur Frage der Abwandlung von Dehydronorcholen 
unter der Einwirkung von Colibakterien. 


Auf Grund der Feststellung von DRUCKREY, RICHTER 
und VIERTHALER!), daß man mit den in Benzol löslichen 
Anteilen von Colibakterienkulturen, die nach Zusatz von 
Dehydronorcholen im Brutofen gehalten worden waren, nach 
Injektion an Ratten bösartige Geschwülste auszulösen 
imstande ist, war mit der Möglichkeit zu rechnen, daß Coli- 
bakterien die Fähigkeit besitzen, Dehydronorcholen in einen 
krebserzeugenden Stoff umzuwandeln. Wie wir kürzlich 
mitgeteilt haben?), prüften wir die Frage, ob Colibakterien 
imstande sind, der Nährlösung zugesetztes Dehydronor- 
cholen zu verändern, und kamen dabei zu folgenden experi- 
mentellen Feststellungen: 

ı. Setzt man Dehydronorcholen in Sauton-Nährlösung 
bei 37° in Gegenwart von Luft der Einwirkung von Coli- 
bakterien aus, so wird das Dehydronorcholen oxydativ 
angegriffen und abgebaut. Als erste Stufe der Reaktion tritt 
eine Oxydation am C,. neben der Doppelbindung ein; 
es gelang uns, das durch eine typische Absorption bei 
234 mu ausgezeichnete 22-Oxo-dehydronorcholen aus den 
Ansätzen zu isolieren und seine Konstitution festzulegen. 

2. Das 22-Oxo-dehydronorcholen wird bei längerer 
Dauer des Versuches weiter verändert, jedoch entstehen 
bei seinem Abbau keine nachweisbaren Mengen an aromati- 
schen Stoffen vom Typ des Methylcholanthrens oder ihm 
nahestehender Verbindungen. Dieser Befund, der inzwischen 
unabhängig von uns auch auf anderem Wege — durch 
fluorescenzspektroskopische Messungen — von FRIEDRICH 
und Koyenuma®) erhoben wurde und somit als gesichert 
betrachtet werden kann, ist deshalb wichtig, weil es nahe- 
liegend war, in erster Linie an die Entstehung von Methyl- 
cholanthren als Ursache der cancerogenen Wirkung der von 
DRUCKREY, RICHTER und VIERTHALER "untersuchten 
Extrakte zu denken. 

In weiteren Untersuchungen konnten wir unsere experi- 
mentellen Feststellungen bestätigen, in bezug auf ihre 
Deutung sehen wir uns jedoch zu einer Korrektur unserer 
früheren Mitteilung veranlaßt. Die Entstehung des 22-Oxo- 
dehydronorcholens und sein weiterer oxydativer Abbau sind 
nicht — wie wir glaubten — auf die Einwirkung von Coli- 
bakterien zurückzuführen, sondern sie sind ausschließlich die 
Folge einer unter den Versuchsbedingung b ders glatt 
verlaufenden Autoxydation des Dehydronorcholens. Daß der 
Übergang dieses Kohlenwasserstoffes in ein «, ß-ungesättig- 
tes Keton als Autoxydation aufzufassen ist, geht aus dem 
Befund hervor, daß man beim Arbeiten in steriler Sauton- 
Nährlösung ohne Zusatz von Colibakterien oder beim 
Arbeiten unter gleichen Außenbedingungen in sterilem, 
destilliertem Wasser zu qualitativ. und quantitativ den- 
selben Ergebnissen gelangt: in allen untersuchten Fällen 
lagen nach Verlauf von 14 Tagen bis 4 Wochen in einer bei 
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37° gehaltenen Dehydronorcholensuspension (50mg auf 
150 ccm) 20—25% des Kohlenwasserstoffes in Form seines 
22-Oxoderivates vor. 

Obwohl es für den Eintritt von Sauerstoff neben einer 
Doppelbindung als Autoxydation einige Beispiele?) gibt, 
haben wir diese Möglichkeit in unserem Fall früher deshalb 
für ausgeschlossen gehalten, weil Cholesterin, dessen leichte 
Autoxydation neben der Doppelbindung bekannt ist), 
unter unseren Bedingungen kein a, f-ungesattigtes Keton 
liefert, und weil wir durch Änderung der Bakteriennähr- 
lösung — beispielsweise durch Zusatz von Pepton — die 
oxydative Abwandlung des Dehydronorcholens weitgehend 
zu unterbinden imstande waren. Wir führen diese Tatsache 
jetzt darauf zurück, daß in diesen Fällen die Nährlösung als 
Folge von stärkerem Bakterienwachstum an Sauerstoff 
verarmt und somit keine nennenswerte Autoxydation er- 
folgen kann. Aus unseren nunmehr gesammelten Erfahrun- 
gen glauben wir schließen zu können, daß die Colibakterien 
das Dehydronorcholen gar nicht angreifen. Die Bedeutung 
unserer experimentellen Befunde zur Erklärung der Ver- 
suchsergebnisse von DRUCKREY, RICHTER und VIERTHALER 
wird durch diese Korrektur unserer Auffassung nicht 
berührt, denn die wesentliche Feststellung, daß sich unter 
den von diesen Autoren angewendeten Bedingungen kein 
cancerogen wirksamer Stoff vom Typ des Methylcholanthrens 
bildet, bleibt bestehen. 


Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Biochemie, 
den 30. Juli 1942. 


ApoLF BUTENANDT. HEINz DANNENBERG. 


1) Naturwiss. 29, 63 (1941). — Klin. Wschr. 1941, 781. 

2) Naturwiss. 30, 52 (1942). 

3) Naturwiss, 30, 145 (1942). 

4) BLUMANN u. ZEITSCHEL, Ber. dtsch. chem. Ges. 46, 
1178 (1913) (Übergang von Pinen in Verbenon); 47, 2623 
(1914) (Übergang von Limonen in Carvon). 

5) WINTERSTEINER U. BERGSTROM, J. of biol. Chem. 
137, 785 (1941). 


Zur Wertbestimmung von Vitamin C. 


Die bisher zur Bestimmung von Ascorbinsäure und 
Dehydro-Ascorbinsäure (Vitamin C) angewandten chemi- 
schen Verfahren haben sich in vielen Fällen als unzulänglich 
erwiesen!). Insbesondere bei erhitzten, längere Zeit getrock- 
neten oder sonstwie veränderten Produkten sind die mittels 
p-Dichlorphenol-Indophenol erhaltenen Titrationsergebnisse 
unzuverlässig, worauf nachdrücklich von J. RESCHKE?) 
hingewiesen wurde. Es gelingt auch nicht, durch Anwen- 
dung anderer chemischer Verfahren oder Modifikationen 
der Tillmans-Methode eindeutige Ergebnisse zu erzielen, 
was auch W. REISNER®) mit den Worten erwähnt, „daß 
gewisse störende Stoffe sich unter Umständen ähnlich ver- 
halten können wie Ascorbinsäure, also ebenfalls durch den 
Luftsauerstoff in Oxydationsprodukte übergeführt werden, 
die Dichlorphenol-Indophenol nicht mehr entfärben“. 
Bei unseren eingehenden Untersuchungen über die stabili- 
sierende Wirkung verschiedener Naturprodukte, Stoff- 
gemische (Extrakte) und Einzelstoffe auf Ascorbinsäure®) war 
besonders auffallend, daß in vielen Fällen nach anfänglicher 
tagelanger Schutzwirkung ein plötzliches Absinken der 
mittels Tillmans-Reagens festgestellten Reduktionswerte 
eintrat. Eine Erklärung für dieses Verhalten konnte man 
nur von einer Methode erwarten, die nähere Auskunft über 
die Beziehungen der Ascorbinsäure zu ihren oxydativen 
Umwandlungsprodukten gibt; als hierfür geeignetes Ver- 
fahren wählten wir die Bestimmung der Absorption im Ultra- 
violett. Bei der spektrographischen Verfolgung des Vor- 
ganges der Ascorbinsäure-Stabilisierung fanden wir zum 
Teil einen gänzlich anderen Verlauf der optisch erhaltenen 
Stabilisierungskurven im Vergleich zu den mittels Titration 
gewonnenen. Vor allem zeigte sich bei Verwendung von 
m-Phosphorsäure, daß die UV-Spektrogramme eine länger 
dauernde Schutzwirkung der m-Phosphorsäure auf Ascor- 
binsäure erkennen lassen, als aus dem raschen Abfall der 
durch Titration gewonnenen Werte hervorzugehen schien. 
Bei der Prüfung mit o-Phosphorsäure ergaben sich solche 
Verschiedenheiten nicht. 

In geringerem Maße war ein abweichendes Verhalten der 
p-Dichlorphenol-Indophenol-Reaktion und der UV.-Ab- 
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sorption bei der Stabilisierung mit Rhodan zu verzeichnen, 
während die Schutzwirkung auf Ascorbinsäure durch natür- 
liche Pflanzenprodukte, wie z. B. Hafermehl, in beiden Fällen 
zu ziemlich gleichen Kurvenbildern führte. 

Bei Meerschweinchenversuchen wurden eindeutige Be- 
ziehungen zwischen antiskorbutischer Wirksamkeit und 
den für Vitamin C charakteristischen Absorptionskurven 
festgestellt. Die Wertbestimmung von Vitamin C erscheint 
hiernach mittels der UV.-Absorptionsmethode — bei richtiger 
Auswertung der Befunde — weitaus zuverlässiger als die 
rein chemische Bestimmung durch Titration. Nur mittels 
der optischen Methode läßt sich nämlich der Übergang der 
Ascorbinsäure in die Dehydroform messend verfolgen, 
wodurch die Lage des Gleichgewichtes der beiden Formen 
in jedem Augenblick bestimmt und ein qualitativer Schluß 
auf das Vorhandensein von Vitamin C gezogen werden kann. 
Durch Auswertung der in verschiedenen Phasen der Um- 
wandlung aufgenommenen Absorptionskurven lassen sich 
darüber hinaus auch annäherungsweise die Anteile an den 
beiden Formen ermitteln. Der Dehydroascorbinsäure kommt 
nämlich eine mit fortschreitender oxydativer Umwandlung 
der Ascorbinsäure stetig steigende Bande zu, die vermutlich 
den 3 im Molekül der Dehydroform enthaltenen konjugierten 
Carbonyl-Chromophoren entspricht. Selbstverständlich ge- 
lingt es auch mittels der von uns herangezogenen physi- 
kalisch-chemischen Methode nicht, eine definitive Entschei- 
dung über die biologische Aktivität eines Vitamin C-haltigen 
Präparates herbeizuführen, was eben nur der Tierversuch 
vermag. Während jedoch p-Dichlorphenol-Indophenol 
völlig unspezifisch auf die verschiedensten reduzierenden 
Stoffe anspricht und der Anwendungsbereich der rein che- 
mischen Verfahren für die Wertbestimmung von Vitamin C 
stark eingeschränkt ist, bietet die Ultraviolettspektrographie 
durch eindeutige Erfassung des Überganges der Ascorbin- 
säure in ihre Dehydroform ein spezifisches, Kriterium. 

Die biologischen Versuche fanden in Zusammenarbeit 
mit dem Institut für Histologie und Embryologie der Uni- 
versitat Graz (Direktor Professor Dr. A. PıscHinGeEr) 
statt und ergaben auch Beziehungen zum Plasmalogen- 
Gehalt der betreffenden Organe, worüber von A. PıscHINGER 
an anderer Stelle ausführlich berichtet wird. Unsere Arbeit 
wollen wir in Hoppe-Seylers Z. veröffentlichen. 

Graz, Medizinisch-Chemisches Institut der Universität, 
Biochemische Abteilung, und Institut für Theoretische und 
Physikalische Chemie, den 17. Juli 1942. 

W. Haven, RENATE M. CzmIEL und E. SCHAUENSTEIN. 
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Über die Geruchs- und Geschmacksstoffe der 
Kartoffel. 


Die charakteristischen Duft- und Geschmacksstoffe der 
Kartoffel wurden bisher noch nicht untersucht, so oft auch 
der Geschmack der gekochten Kartoffel in seiner Abhängig- 
keit von verschiedenen Faktoren Gegenstand wissenschaft- 
licher Arbeiten war. Untersuchungen unseres Institutes 
über Kartoffellagerung und insbesondere Trockenspeise- 
kartoffelherstellung führten uns zu einer näheren Beschäf- 
tigung mit diesen Stoffen. 

Die Geruchs- und Geschmacksstoffe der Kartoffel sind 
— wenigstens teilweise — mit Wasserdampf flüchtig. Wir 
gewannen sie nach Ausschüttelung des Wasserdampf- 
destillates mit Äther in Form eines braunen Rohöls von 
charakteristischem, betäubendem Geruch. Durch bei- 
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gemischte höhere Fettsäuren, die einer besonderen Unter- 
suchung zugeführt werden (vgl. dazu dies. Ztschr. 30, 473 (1942), 
nimmt das Öl unterhalb Zimmertemperatur salbenartige 
Beschaffenheit an; es weist außerdem eine Verseifungszahl 
auf (nj~ = 1,4840, S.Z.141, V.Z. 235). Die Ausbeute 
beträgt 0,6—1,0 g Rohöl aus roo kg Kartoffeln. Es ist sehr 
wahrscheinlich, daß auch Stoffe mit Wasserdampf flüchtig 
sind, die nicht am Geruch und Geschmack der Kartoffel 
beteiligt sind. Das Rohöl läßt sich durch nochmalige Wasser- 
dampfdestillation von einem großen Teil der Fettsäuren 
trennen, bleibt dann auch bei Zimmertemperatur flüssig 
und scheidet nur bei starker Abkühlung Fettsäuren kristallin 
aus (nd? = 1,4888, nj” = 1,4848, S.Z.59, V.Z. 208). 
Das so erhaltene Öl dreht die Ebene des polarisierten 
Lichtes schwach nach links. Stickstoff konnte nicht nach- 
gewiesen werden, jedoch Schwefel in geringer Menge. Der 
Permanganatverbrauch zeigt ungesättigte Verbindungen an. 
In alkalischer Lösung liefert Permanganat niedere Fett- 
säuren und geringe Mengen Benzoesäure (Smp. 120 bis 
120,5°, Rk. von MOHLER, GROSSFELD). 

Das Wasserdampfdestillat der Kartoffel ist also ein 
kompliziertes Gemisch. Es wurde durch Destillation im 
Hochvakuum bei 0,3—0,5 mm Hg in 7 Fraktionen zerlegt. 
Siedegrenzen etwa 30—170°. nj, der einzelnen Fraktionen 
von 1,4387—1,5161 steigend, jedoch hatte die höchst- 
siedende Fraktion nicht das Brechungsmaximum. 

Die niedrigst siedende Fraktion enthält neben unge- 
sättigten Anteilen einen Alkohol, der sich auf Grund der 
Analyse seines 3,5-Dinitrobenzoesäureesters als ein Pentanol 
erwies, mit dessen Strukturbeweis wir noch beschäftigt 
sind. Die Fraktion ist optisch inaktiv. Smp. des Esters 
47—48°. Damit ist erstmalig das Vorkommen eines Amyl- 
alkohols im Wasserdampfdestillat der Kartoffel nachgewiesen. 
Über die Bindungsart, in der er in der Kartoffel vorliegt, 
kann noch nichts ausgesagt werden. 

Die relative Menge dieses Alkohols ist beträchtlich 
(schätzungsweise bis zu 10% des Gesamtöls). Dement- 
sprechend geben das Öl und die Wasserdampfdestillate 
von Kartoffeln eine starke KomarowskKY-Reaktion. Wir 
hoffen, damit eine Möglichkeit, wenn nicht zur quantitativen 
Erfassung des Pentanols im Gemisch, so doch zur Aufstellung 
einer neuen Kennzahl bei der Beurteilung von Kartoffeln 
und Kartoffelerzeugnissen zu erhalten. 

Von besonderem Interesse ist der Schwefelgehalt des 
Öls. Der Schwefel findet sich in steigendem Maße in den 
höheren Fraktionen und ist im Destillationsrückstand 
angereichert. Untersuchungen zur Abtrennung der schwefel- 
haltigen Verbindung(en) sind im Gange. Bemerkenswert 
ist die, wenn auch schwache, direkte Reaktion einer Frak- 
tion mit Silberblech. 

Durch weitgehende Aufklärung der Zusammensetzung 
des Stoffgemisches erhält man völlig neue Möglichkeiten 
für die Beurteilung des Kartoffelgeschmackes (vgl. dazu 
KRONER-VOLKSEN, Die Ernährung 1942, Beih. 9). Damit 
werden auch weitere Wege fiir die Lösung einschlägiger 
Züchtungsfragen, sowie für die Untersuchung der bekannten 
Geschmacksveränderungen bei der Kartoffellagerung und 
der Herstellung bestimmter Kartoffelerzeugnisse gewiesen. 


Berlin, Forschungsinstitut für Stärkefabrikation, den 
18. Juli 1942. W. KRrÖNER und H. WEGNER. 


Synthese der cis- und trans-Form eines Isoambrettolids 
und des Zibetons. 


Die im Schellack gefundene Aleuritinsäure ist von 
W.Nacerı!) als eine 9.10.16-Trioxy-palmitinsäure erkannt 
worden. Sie stellt ein ausgezeichnetes Ausgangsmaterial 
zur Herstellung ungesättigter hochgliedriger Ringsysteme 
dar. So ließen sich zunächst die beiden raumisomeren For- 
men des Hexadecen-(g)-olids-(16.1) auf folgendem Wege 
gewinnen: 

Aus Aleuritinsäure entstand beim Erhitzen mit Eisessig- 
Bromwasserstoff eine 9.10.16-Tribrom-palmitinsäure, die 
beim Behandeln mit Zink und Alkohol zwei verschiedene 
16-Bromhexadecen-(9)-säuren lieferte, und zwar die (nicht 
kristallisiert erhaltene) ,,Olein‘‘- und die feste ,,Elaidin‘- 
form (Schmp. 42°). Hieraus resultierten beim Erhitzen 
mit Kaliumcarbonat in Methyl-äthyl-keton die entspre- 
chenden Hexadecenolide. Sie unterscheiden sich vom 
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Ambrettolid lediglich durch eine andere Lage der Doppel- 
bindung. Die „Elaidin‘“-form des Isoambrettolids ist eine 
viskose Flüssigkeit vom Sdp.o 131°, d3° 0,9556. Sie nimmt 
leicht x Mol. Wasserstoff auf unter Bildung von Hexade- 
canolid-(16.1), das durch seinen Schmp. (34°) und durch 
sein Verseifungsprodukt (16-Oxy-hexadecan-saure) identifi- 
ziert wurde. Beim Verseifen dieses Isoambrettolids ent- 
stand eine 16-Oxy-hexadecen-(9)-säure, Schmp. 70°. Die 
„Olein‘“-form des Isoambrettolids konnte noch nicht ganz 
rein erhalten werden. 

Die Cyclisationsausbeute war bei beiden Verbindungen 
nicht wesentlich verschieden. Die Bildungsleichtigkeit 
cis-transisomerer siebzehngliedriger Ringe weist in diesem 
Falle wohl keine nennenswerten Differenzen auf. 

Ähnliches scheint auch für die Synthese des Zibetons zu 
gelten. Die bisher noch nicht synthetisierte „natürliche‘‘ 
Form des Zibetons wurde auf folgendem Wege erhalten: 
Aus der bereits erwähnten 16-Brom-hexadecen-(9)-säure 
vom Schmp, 42° ließ sich über das Säurechlorid der Methyl- 
ester der 18-Brom-hexadecen-(rr)-on-(3)-säure gewinnen. 
Schmp. 25°. Die entsprechende Jodverbindung schmilzt 
bei 35°. Sie liefert bei intramolekularer Acetessigester- 
Kondensation den Zibeton-«-carbonsäuremethylester als 
zähe Flüssigkeit vom Sdp., 175°. Durch Verseifung und 
Kohlensäureabspaltung entstand hieraus ein stark nach 
Zibet riechendes Produkt, dessen Semicarbazon nach ein- 
maligem Umkristallisieren den richtigen Schmp. 187° 
zeigte. Der Misch-Schmelzpunkt mit einem aus natürlichem 
Zibeton hergestellten Semicarbazon zeigte keine Depression. 
Dem Zibeton ist also voraussichtlich die ,,Elaidin‘‘-Form 
(trans-Form?) zuzuschreiben. 

Eine ausführliche Mitteilung erfolgt an anderer Stelle; 
dort wird auch über die Synthese des raumisomeren Zibetons 
wie auch über eine zweite Zibeton-Synthese berichtet, die, 
wiederum von der 16-Brom-hexadecen-(9)-säure ausgehend, 
über die Oktadecen-(g)-disäure-(1.18) bzw. deren Nitril 
durch Ringschluß nach ZıEGLEr?) verwirklicht wurde. 

Köln-Braunsfeld, den 31. Juli 1942. 

> He1nz HUNSDIECKER. 


1) Ber. dtsch. chem. Ges. 60, 605 (1927). 
2) Liebigs Ann. 504, 94 (1933). 


Verdoglobin beim Abbau von Hämoglobin im 
Organismus. 


Durch verschiedene gekoppelte Reaktionen kann Hämo- 
globin im Reagensglas in grüne Derivate, Verdoglobinel), 
übergeführt werden. Im Organismus treten durch Einwir- 
kung verschiedener Stoffe, wie Phenylhydrazin, Phenacetin 
+ Schwefel, Sulfanilamid, Hydroxylamin, Chlorat, Dinitro- 
benzol u. a., Verdoglobine im strömenden Blute auf. Ohne 
die Wirkung eines ,, Blutgiftes‘‘ wurde Verdoglobin im Orga- 
nismus bisher nicht beobachtet. Der Nachweis von Verdo- 
globin im Organismus hat fiir die Aufklarung des Weges der 
Gallenfarbstoffbildung vielleicht ein gewisses Interesse. 
DUESBERG?) beobachtete eine schnelle Umwandlung von 
Hämoglobin in Gallenfarbstoff innerhalb des Organismus, 
vermißte aber eine Steigerung der Gallenfarbstoffbildung 
nach Injektion von Hämatin. Es war demnach anzunehmen, 
daß bei der Gallenfarbstoffbildung bestimmte Veränderungen 
des Häms erfolgen, während dieses noch an das Globin ge- 
bunden ist. 

Das Auftreten von Verdoglobin in der Leber und auch in 
der Milz konnte beobachtet werden, wenn dem Organismus 
vermehrt Hämoglobin zum Abbau angeboten wurde. Hunde 
von etwa 20 kg erhielten 10—20 g Hämoglobin intravenös. 
Bereits im Laufe der ersten Stunde stieg der Gallenfarbstoff- 
und Eisengehalt des Serums an. In Abständen von 1—2 Stun- 
den wurden Stücke der Leber und Milz entfernt, sofort in Eis 
gekühlt, im Latapie-Apparat zerkleinert, bei o° mit Phosphat 
vom py 6,9 extrahiert und nach Zentrifugieren der Ge- 
hait des Extraktes an Hämoglobin und Verdoglobin kolori- 
metrisch bestimmt’). Während im normalen strémenden 
Blute Verdoglobin weniger als 5 % des Gesamtglobins (Hämo- 
globin + Verdoglobin) ausmacht, enthielten nach Hämo- 
globininjektion Milzextrakte bis 12% und Leberextrakte 
bis 20% des Gesamtglobins an Verdoglobin. In einzelnen 
Fällen wurde auch im Serum vorübergehend eine. ge- 
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ringe relative Vermehrung des Verdoglobingehaltes be- 
obachtet. Die Anwesenheit eines Verdoglobins in den 
Organextrakten wurde auch durch Spektrophotometrische 
Untersuchung der Extrakte erwiesen. Jedoch war die 
Konzentration an Verdoglobin neben dem Hämoglobin 
zu gering, als daß die Lage der Absorptionsmaxima 
des Verdoglobins und seiner CO-Verbindung mit Sicher- 
heit festgestellt werden konnte. Höchstwahrscheinlich lag 
das Absorptionsmaximum des Verdoglobins in .den Leber- 
extrakten bei etwa 620 mu und das seiner CO-Verbin- 
dung zwischen 615 und 620 mu. Durch Zusatz von Hy- 
drazinhydrat wurde das Verdoglobin in ein Hydrazinverdo- 
chromogen verwandelt, dessen Absorptionsmaximum bei 
610 mu lag. Das CO-Hydrazin-Verdochromogen hatte sein 
Absorptionsmaximum bei 6178 mu. Demnach scheint das 
vorliegende Verdoglobin dem Verdoglobin S (Sulfhämo- 
globin) ähnlich oder gleich zu sein. 

Die Darstellung des Pyridinverdochromogens gelang 
noch nicht. Wurde den Leberextrakten Pyridin zugesetzt, 
so entstand ein Niederschlag. Das Filtrat färbte sich in 
kurzer Zeit grün. Es war wie in entsprechenden Unter- 
suchungen von FiscHER und LiNDNER®) aus Pyridinhämo- 
chromogen ein Pyridinverdochromogen gebildet worden, 
das offenbar mit dem „grünen Hämin‘“ von WARBURG und 
NEGELEIN®) identisch war. Jedenfalls hatte es, wie dieses, 
ein Absorptionsmaximum bei 657 m« und bildete durch 
Reduktion mit Na,S,0, einen galliggelben Farbstoff, 
dessen Absorption im roten Gebiet sehr gering und im kurz- 
welligen Grün und Blau stark war. Dieses Verdochromogen 
war von den aus verschiedenen Verdoglobinen erhaltenem 
Verdochromogenen!) sehr verschieden. Demnach werden 
die Eigenschaften eines grünen Häm-Derivates nicht nur 
von der Art des Verdochromogenbildenden Systems, son- 
dern auch von der Bindung des Häms (Hämoglobin, Pyridin- 
hämochromogen) bestimmt. 

Über die Verdoglobinbildung durch Leberbrei und Leber- 
schnitte wird demnächst berichtet. 


Berlin, Pharmakologisches Institut der Universität, den 
31. Juli 1942. MANFRED KIESE. 


1) M. Kızse u. H. Kassxe, Biochem, Z. 312, 121 (1942). 

2) R. DuEsBErg, Arch, f. exper. Path. 174, 305 (1934). 

3) M. Kızse, Klin. Wschr. 1942, 565. 

4) H. Fıscher u. F. Linpner, Hoppe-Seylers Z. 153, 
54 (1926). 

5) O. WARRURG u. E. NEGELEIN, Ber. dtsch. chem. Ges. 
63, 1816 (1930). 


Über eine Trennung von d-Aminosäureoxydase und 
d-Dipeptidasen. 


Ein Beitrag zur Verwendung der manometrischen Methode 
beim Nachweis einer Hydrolyse von d-Dipeptiden. 


In früheren Versuchen konnten wir in Extrakten aus 
Frischgewebe und Trockenpulvern menschlicher und tieri- 
scher Organe mit Hilfe der Titrationsmethode!) und der 
manometrischen Methode?) stets d-Peptidasen nachweisen. 
Die Behandlung eines Organgewebes mit Aceton oder Alko- 
hol hatte immer zu einer Verringerung, oft sogar zu einer 
vollkommenen Aufhebung der d-peptidatischen Wirkung ge- 
führt. Durch Zusatz von Metallen ließ sich jedoch nicht nur 
die ursprüngliche Wirkung wiederherstellen, sondern eine 
Aktivierung darüber hinaus bewirken. So wurde d-Alanyl- 
glycin unter Zusatz von Co’ in einer ™/,999 Endkonzentra- 
tion in 4—5 Stunden bis zu 100% gespalten?) 4). 

Einen hohen Gehalt an d-Dipeptidasen weisen Extrakte 
aus Acetontrockenpulvern von Schweinenieren auf, wie sie 
bei der manometrischen Methode) zur Desaminierung der 
durch die Hydrolyse von d-Peptiden freiwerdenden Amino- 
säuren verwandt werden. Die Anwesenheit einer d-Dipepti- 
dase neben der d-Aminosäureoxydase in diesen Ferment- 
lösungen führte beim Nachweis einer d-peptidatischen Wir- 
kung in anderen Organextrakten zu Schwierigkeiten?) *), Es 
gelang, durch Zugabe von l-Leucin in einer ?/,, Endkonzen- 
tration die in den Nierentrockenpulvern enthaltene d-Di- 
peptidase zu hemmen, wenn als Substrat d-Alanylglycin und 
d-Leucylglycin benutzt wurde. So ‚war es auch möglich, 
bei einer Hydrolyse dieser Dipeptide durch andere Organ- 
extrakte die frei gewordenen d-Aminonsäuren mit der mano- 
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metrischen Methode quantitativ zu erfassen. Untersuchungen 
über eine Hydrolyse von Glycyl-d-Leucin ließen uns eine 
Hemmung durch. zugesetztes l-Leucin vermissen, so daß 
die manometrische Methode hier nicht verwandt werden 
konnte. 2 

Nach vergeblichen Versuchen einer Trennung von d-Di- 
peptidasen und d-Aminosäureoxydase durch Adsorption an 
Kaolin, Kieselgur, Kohle, Al,O, Tonerde C u.a. konnten wir 
aus unseren Rohlösungen ohne wesentlichen Verlust an 
d-Aminosäureoxydase die d-Dipeptidasen durch Adsorption 
an Tonerde A vollkommen entfernen. Die Adsorptionsrest- 
lösung desaminiert die in unserer Versuchsanordnung vor- 
gelegte "/s99d-Leucinlésung zu 90—100%. Die in den Roh- 
extrakten enthaltene Katalase wird durch die Adsorption 
nicht beeinträchtigt, so daß die Berechnung des Amino-N 
aus dem O,-Verbrauch nach der Kressschen Formel er- 
folgen kann. 

Die Adsorptionsrestlösung spaltet auch unter Zusatz von 
Metallen d-Alanylglycin, d-Leucylglycin und Glycyl-d-Leucin 
nicht oder nur wenige Prozent. Die an Tonerde A adsorbier- 
ten d-Dipeptidasen lassen sich zum Teil ohne Aktivitats- 
verlust durch eine 20% Glycerin enthaltende alkalische Lö- 
sung von Ammoniak, Bicarbonat, sek. Phosphat oder Di- 
ammoniumphosphat eluieren. 


Die d-dipeptidatische und desaminierende Wirkung 
einer Fermentlésung aus Acetontrockenpulvern 
von Schweinenieren vor und nach Adsorption an 





























Tonerde A, 
Bestimmung im Warburg-Respirometer. Einwirkungszeit 
4 Stunden. 
ory Blei: Spaltung einer R 
dh, Paar 
ermentlösung glycinlösung nai R 
Cobaltaktivierung sien “Xe 
in 5s 
Rohlésung....... 98,8 100,6 
Nach Entfernung der Bal- 
lasteiweißkörper durch 
Essigsäurevorreinigung. 97,6 98,2 
Adsorptionsrestlösung . i) 93,0 
4,1 93,0 
6,3 98,2 
ena span). „Spaltung | m/y Lösung | qiyoyı 
einer d-Ala- |von.d-I.eucyl-| „9CY 
Fermentlösung nylglyin-Co“| glyein-Co" me 
in % in % et 
Rohlösung . WE RE |; 87,0 54,8 52,2 
Nach Hemmung durch 
Zusatz von l-Leucin . o 6 69,0 
Adsorptionsrestlösung . . o —*) 1,4 
Eluation des Adsorbats . 85,2 —*) —*) 











*) Nicht untersucht. 


Die Trennung von d-Aminosäureoxydase und d-Dipepti- 
dase wird folgendermaßen durchgeführt: 

tog Acetontrockenpulver aus Schweinenieren werden 
mit 100,0 ccm 5oproz. Glycerinwasser gut vermischt und 
30 Minuten bei o° extrahiert. Es wird scharf abzentrifu- 
giert, die überstehende Lösung durch ein Faltenfilter (Schlei- 
cher & Schüll 1017) filtriert. 

50,0 ccm dieser Rohlösung werden mit 2,5 ccm "/, Essig- 
säure versetzt, gut vermischt, die entstehende Trübung nach 
ro Minuten abzentrifugiert. Die abgegossene Lösung muß 
klar sein, andernfalls wird durch eine dünne Kieselgur- 
schicht auf einem Glasfilter abgesaugt. 

Sämtliche Untersuchungen werden bei 0° durchgeführt. 

20,occm der klaren Lösung werden nach Zugabe von 
1,0 "/, Essigsäure und 0,5 ccm "/, Na-Acetatlösung (pq der 
Lösung 4,2—4,3) 3mal mit 1,5 ccm Tonerde A jeweils 
to Minuten adsorbiert und zentrifugiert. ı ccm der Ton- 
erde A-Lösung entspricht 75 mg Al,O, ”). 

Die Adsorptionsrestlösung wird mit NaOH gegen Brom- 


kresolblau bis zu einem dunkelgrünen Farbton (pq 7,4) 
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neutralisiert und mit Phosphatpuffer "/j5 py 7,4 auf 40,0 ccm 
aufgefüllt ®). 

ı ccm der Restlösung entspricht einer Fermentlösung aus 
50 mg Trockenpulver. Nach Neutralisation wird zur Ent- 
fernung letzter Tonerdereste nochmals bei hoher Touren- 
zahl zentrifugiert. 

Die Restlösung enthält keine d-Dipeptidase mehr, des- 
aminiert die vorgelegte d-Leucinmenge zu 90—I00 %. 

Das Adsorbat wird mit 10 ccm 2oproz. Glycerinwasser 
von py 4,4 ausgewaschen (das Waschwasser enthält Spuren 
mitadsorbierter d-Aminosäureoxydase, jedoch keine d-Di- 
peptidase). Es wird 1 Stunde bei 0° mit 10,0 ccm einer 0,05n- 
Ammoniaklösung, die 20% Glycerin enthält, eluiert. Die 
Elution wird abzentrifugiert und auf py 7,4 gebracht, mit 
Phosphatpuffer auf 20,0 aufgefüllt. d-Alanylglycin wird von 
dieser Elutionslösung unter Zugabe von Co” ("/jooo End- 
konzentration) in 5 Stunden zu 85,2% gespalten, während 
die Rohlösung in der gleichen Zeit 100% spaltet. 

Die Bestimmung der desaminierenden und d-dipeptidati- 
schen Wirkung erfolgt im Warburg-Respirometer nach der 
von H. HERKEN und H. ERXLEBEN®) angegebenen mano- 
metrischen Methode. 

Zum Versuch werden direkt in die Warburg-Gefäße ein- 
gefüllt: 

a) 2,5 ccm Phosphatpuffer ™/}; py 7,4. Dieser Ansatz 
dient als Thermobarometer. In den Einsatz aller Gefäße 
werden 0,2 ccm roproz. KOH gegeben. 

b) 1,0ccm Fermentlösung, 0,5 ccm Phosphatpuffer. Im 
Anhang 1,0 Phosphatpuffer. (Leerwert zur Bestimmung 
„autolytischer Vorgänge‘ in der Fermentlösung.) 

c) 1,occm Fermentlösung, 0,25 com Phosphatpuffer, 
0,25 ccm ™/y99 CoCl,-Lösung. Im Anhang 1,0 einer "/go 
d,l-Alanylglycinlösung. (Zur Bestimmung der durch Co” 
aktivierten d-Dipeptidase.) 

d) 1,0ccm Fermentlösung, 0,5 ccm Phosphatpuffer. Im 
Anhang 1,0 ccm einer ™/y99 d-Leucinlésung. (Zur Bestimmung 
der d-Aminosäureoxydase.) 

Temperatur des Thermostaten 37,5°. 

Über die vorliegenden Untersuchungen berichten wir 
demnächst ausführlicher. 

Die Untersuchungen wurden mit Unterstützung der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgeführt. 


Köln, Medizinische Universitätsklinik, den 9. August 1942. 
R. MERTEN u. A. SCHMITZ. 


1) A. Schmitz, Z. exper. Med. 110, 75 (1942). 

2) H. HERKEN, A. Scumitz u. R. MERTEN, Naturwiss. 29, 
670, (1941) — Hoppe-Seylers Z. 275, 29 (1942). 

3) R. MerTEN, A. Scumitz u. H. HERKEN, 
lers Z. 275, 53 (1942). 

4) Zur Metallaktivierung von Peptidasen s. die Arbeiten 
von E. MAscHMANN u. E. BAMANN in dies. Z. und in Bio- 
chem. Zz. 

5) H. HERKEN u. H. ERXLEBEN, 
251, (1940). 

6) L. Anıström, H. v. EULER u. 
Seylers Z. 273, 129 (1942). 

) Im Versuchsansatz sind 10% Glycerin enthalten, die 
auf „die Desaminierung keinen Einfluß haben. 

8) Bei der Neutralisierung darf der Indikator nicht zu 
der Versuchslösung zugegeben werden, da durch den hierin 
enthaltenen Alkohol die in den Fermentlösungen enthaltene 
Katalase teilweise gehemmt wird. Wir haben das Tüpfel- 
verfahren angewandt und das py der Lösungen jeweils 
elektrometrisch geprüft. 


Hoppe-Sey- 


Hoppe-Seylers Z. 264, 


B. H6cBErG, Hoppe- 


Auslésung von Bliitenbildung bei der Langtagpflanze 
Hyoscyamus niger in Kurztagbedingungen durch 
Infiltration der Blätter mit Zuckerlösungen. 


Beblatterte Pflanzen von Hyoscyamus niger L. kommen 
nur in Langtagbedingungen zur Bliite. Entblatterte Exem- 
plare bilden hingegen Bliitenanlagen auch in Kurztag und 
sogar in Dauerdunkel. Die Bliitenbildung bei dieser Lang- 
tagpflanze ist danach primär tageslängenunabhängig; die 
photoperiodische Reaktion beruht auf sekundären Hem- 
mungsprozessen, die in den Blättern lokalisiert sind und nur 
in Dunkelheit ablaufen oder wirksam werden!-?). Für die 
Aufklärung der Sekundärprozesse ist die Feststellung von 
Bedeutung, daß die Hemmung durch tiefe Temperatur auf- 
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gehoben wird; d.h. die Hemmungsreaktion ist offenbar 
temperaturabhängig, und zwar wird sie durch tiefe Tempe- 
ratur verlangsamt?). Diese Befunde — die Beschränkung 
der Wirksamkeit auf die Dunkelheit und die Art der Tem- 
peraturabhängigkeit — legten zusammengenommen den Ge- 
danken nahe, daß der Hemmung dissimilatorische Prozesse 
zugrunde liegen, etwa in der Art, daß bei relativ kurzer 
Dunkelperiode, also Langtagverhältnissen, der Material- 
bedarf der im Blatt verlaufenden Dissimilationsvorgänge 
(Atmung i. w. S.) durch die während der Lichtzeit gebildeten 
Assimilate gedeckt wird, während bei langer Dunkelperiode, 
d.h. in Kurztag, spezielle für die Blütenbildung notwendige 
Stoffe oder deren Vorstufen in den Abbau einbezogen werden. 
Wenn diese Vorstellung zutrifft, so muß es möglich sein, 
durch eine Beschränkung des dissimilatorischen Abbaues 
auf das für die Blütenbildung nicht unmittelbar notwendige 
Ausgangsmaterial, z. B. durch zusätzliche Zufuhr solchen 
Materials, Blütenbildung auch unter Kurztagbedingungen 
zu erreichen. Zur Prüfung dieser Arbeitshypothese führten 
wir Versuche durch, in denen in Kurztag befindliche Pflanzen 
von Hyoscyamus zusätzlich mit Zuckern versorgt wurden. 

Als Material dienten Pflanzen einer Linie der einjährigen 
gelbblühenden Rasse von Hyoscyamus niger aus Kurztag- 
anzucht (Licht täglich 7°—17™). Die Zuführung der Zucker 
erfolgte mittels Vakuuminfiltration. Die Versuchspflanzen 
wurden in Exsikkatoren mit den Blättern in die zu infil- 
trierende Lösung gebracht, die Luft in den Interzellularen 
wurde durch Vakuum entfernt. Diese Behandlung erfolgte 
täglich einmal vor Beginn der Dunkelperiode. Die optimale 
Zuckerkonzentration und die einzuhaltende Tageslänge 
wurden in Vorversuchen ermittelt. Die Konzentration in 
den Hauptversuchen betrug 0,1 m; in den ersten 6—8 Tagen 
wurde in einigen Versuchsreihen zur besseren Gewöhnung 
der Pflanzen mit !/,, dann !/, der endgültigen Konzentra- 
tion infiltriert. Die Pflanzen wurden in Lichtthermostaten 
gehalten. Die tägliche Lichtdauer betrug ro oder ro!/," bei 
Beleuchtungsstärken zwischen 9000 und 5000 Lux (Osram- 
Nitra-Lampen), die Temperatur ~ 22°; durch Belüftung der 
Schränke wurde übermäßige Luftfeuchtigkeit vermieden. 
Als Kontrollen dienten: 1. nicht infiltrierte, 2. mit Wasser 
infiltrierte, 3. mit einer den verwendeten Zuckerlösungen 
ungefähr isosmotischen Salzlösung infiltrierte Pflanzen. 

Die Ergebnisse von zwei Versuchen sind in den beiden 
Tabellen zusammengefaßt. Die Infiltration mit Zucker- 
lösungen hatte in fast allen Fällen zur Blütenbildung ge- 
führt; die große Mehrzahl der Kontrollpflanzen war vege- 
tativ geblieben. 


Tabelle 1. Infiltrationsversuche. 
Material: Hyoscyamus niger © 797s. Aussaat 22. IX. 1941, 
Anzucht in nat. Kurztag. Versuchsbeginn 15. I. 1942, Ver- 
suchsdauer 4 Wochen. Tageslänge ro", Beleuchtungsstarke 
~ 5000 Lux. 
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Im einzelnen ist — unter Heranziehung weiterer, hier 


nicht angefiihrter Versuche — folgendes zu bemerken: 

1. Infiltration von Glukose, Fruktose, Saccharose und 
Maltose ruft regelmaBig das Eintreten von Bliitenbildung 
hervor; die infiltrierten Pflanzen sind vegetativ ebenso gut 
entwickelt wie die nicht infiltrierten Kontrollen. 

2. Mannose hat zuweilen auffälligerweise eine besonders 
starke Wirkung. Z.B. gelangten in der Versuchsreihe 
Tabelle x die mit Mannose infiltrierten Pflanzen wesentlich 
früher zur Blütenbildung als die mit Glukose infiltrierten; 
die Zahl der von Versuchsbeginn bis zur Blütenanlage ge- 
bildeten Blätter — der zuverlässigste Maßstab für quanti- 
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tative Differenzen in der Geschwindigkeit der Blütenbil- 
dung — betrug 8,5 gegen 14,5. Andererseits ist die Schädi- 
gung der Pflanzen stark (vgl. Tabelle 2, Zahl der Ausfälle) 
und führt zuweilen in kurzer Zeit zu weitgehendem Wachs- 
tumsstillstand; in solchen Fällen bleibt die Blütenbildung 
aus. 

3. Arabinose und Sorbose wirken noch giftiger. Blüten- 
bildung wurde nur in wenigen Fällen (Arabinose) beobachtet. 

Vereinzelt, aber ziemlich regelmäßig in jeder Versuchs- 
serie, kamen auch mit Salzlösungen, gelegentlich ebenso mit 
Wasser infiltrierte Pflanzen zur Blütenbildung. Infiltration 
mit Salzlösungen wirkt, insbesondere in der ersten Zeit, stark 
schädigend (Einsalzlösungen — Ammoniumnitrat, Tabelle ı 
— sind wesentlich giftiger als Mehrsalzgemische) ; mit Wasser 
infiltrierte Pflanzen sind gegenüber nicht infiltrierten im all- 
gemeinen ebenfalls geschädigt, jedoch in nur geringem Aus- 
maß. 

Nicht infiltrierte Kontrollen kamen in den bei 10 oder 
zol/,h Tageslänge ausgeführten Versuchen mit einer einzigen 
Ausnahme (Tabelle ı) in der Versuchszeit (meist 4 Wochen) 
nicht zur Blütenbildung. — 

Nach diesen Ergebnissen ist der Unterschied vor allem 
zwischen den mit Hexosen infiltrierten Versuchspflanzen 
einerseits, den verschiedenen Kontrollen andererseits ein- 
deutig. Es war allerdings noch festzustellen, ob die Zucker- 
zufuhr die Blütenbildung unmittelbar (spezifisch) beeinflußt 
oder ob ihre Wirkung nur in einer allgemeinen Wachstums- 
förderung besteht, durch die ein rein zeitlicher, unspezifischer 
Unterschied zwischen Versuchs- und Kontrollpflanzen zu- 
stande kommen könnte. In den Versuchen Tabelle 2 wurden 


Tabelle 2, Infiltrationsversuche. 
Material: Hyoscyamus niger © 856s. Aussaat 15. III. 1942, 
Anzucht in ro-Kurztag. Versuchsbeginn 28. V., Versuchs- 
dauer 4 Wochen, Kontrollpflanzen weitere 3 Wochen kulti- 
viert. Tageslange 10%, Beleuchtungsstärke ~ g000—7000 Lux. 
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daher die Kontrollpflanzen nach Schluß der Infiltration 
21 lang weiter in rob-Tag gehalten. Blütenbildung trat bei 
ihnen auch in dieser Zeit nicht ein; sie hatten bis Versuchs- 
ende im Mittel ~ 28 Blätter gebildet, die blühenden Exem- 
plare von Versuchsbeginn bis zur Blütenanlage höchstens 16 
(Tabelle 2, Spalten ,,Blattzahl‘‘). An der Realität des Effektes 
von Glukose, Fruktose, Saccharose, Maltose und wohl auch 
Mannose ist danach kaum zu zweifeln. Durch Zuführung 
dieser Zucker gelingt es, bei Hyoscyamus niger in einer Tages- 
länge, in der die Blütenbildung ausbleibt oder doch stark ver- 
zögert ist, die Anlage von Blüten auszulösen oder zum mindesten 
in bedeutsamem Ausmaß und in spezifischer Weise zu be- 
schleunigen. Allerdings ist dieser Effekt nur in der Nähe 
der kritischen Tageslänge — die für die verwendete Rasse 
von Hyoscyamus bei ~ 10 Licht täglich liegt?) — nachweis- 
bar. Eine Versuchsreihe, die bei 91/3" Tageslänge durch- 
geführt wurde, fiel nahezu gänzlich negativ aus. Die zusätz- 
liche Zuckerzufuhr hat offenbar nur dann eine Wirkung, 
wenn sich die Hemmungsprozesse unmittelbar an oder dicht 
über ihrer Wirkungsschwelle befinden. 

Mit der Notwendigkeit, nahe an der kritischen Tageslänge 
zu arbeiten, dürfte auch die Variabilität der Ergebnisse bei 
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den Wasser- und Nährsalzkontrollen und ebenso bei den mit 
Mannose infiltrierten Pflanzen zusammenhängen. Durch die 
Infiltration werden, wie der Zustand der Wasserkontrollen 
zeigt, die Pflanzen geschädigt. Im Falle der Glukose, Fruk- 
tose, Saccharose und Maltose wird diese Schädigung durch 
die günstige Wirkung der Zuckerzufuhr ausgeglichen; bei 
den Salzlösungen, den Pentosen und der Mannose wird sie 
durch das — unphysiologische — Infiltrat noch verstärkt. 
In der Nähe der kritischen Tageslänge ist nun die individuelle 
Variation in der Geschwindigkeit der Blütenbildung immer 
groß, d.h. es haben hier offenbar schon relativ geringe Ein- 
flüsse auf die Vorgänge derselben eine große Wirkung. Es 
ist daher denkbar, daß in diesem Tageslängenbereich die 
Schädigung durch die Infiltration als letzter für die Aus- 
lösung der Blütenbildung notwendiger Anstoß wirkt; es ist 
sogar, wenn unsere eingangs skizzierte Arbeitshypothese zu- 
trifft, nicht ausgeschlossen, daß diese Wirkung auf dem 
Wege über eine Beeinflussung der Dissimilationsprozesse 
verläuft. Im Falle der Mannose könnten sich dann die beiden 
Wirkungen — die der Zuckerzufuhr und die der Infiltra- 
tionsschädigung — summieren; der starke Effekt, den die 
Infiltration dieses Zuckers zuweilen hat, ließe sich auf dieser 
Grundlage gut verstehen. Ist andererseits die Schädigungs- 
wirkung zu groß, so wird das Wachstum sistiert, und es 
kann aus diesem Grunde zu keiner Reaktion kommen. — 

Die Feststellung, daß durch Zufuhr von Zuckern die 
Blütenbildung bei Pflanzen ausgelöst oder doch beschleunigt 
werden kann, führt in gewisser Weise zu den Vorstellungen 
von KLEBS zurück, nach denen für den Eintritt der reproduk- 
tiven Phase ein "Überschuß von Kohlenhydraten in der 
Pflanze entscheidend ist. Jedoch ist zu betonen, daß unsere 
Versuche noch keinerlei Rückschlüsse auf die primären, tages- 
längenunabhängigen Prozesse der Blütenbildung bei einer 
Langtagpflanze wie Hyoscyamus und noch weniger auf die 
Vorgänge der Blütenbildung bei Kurztagpflanzen zulassen‘). 
Vor allem bleibt ganz offen, welche Beziehungen zwischen 
dem von uns festgestellten Effekt und der Auslösung von 
Blütenbildung bei nicht blühfähigen Pflanzen durch blüh- 
fähige Pfropfpartner bestehen. Die Möglichkeit, Blüten- 
bildung im Transplantationsexperiment hervorzurufen, ist 
eine starke Stütze für die Auffassung, daß an der Aus- 
lösung der Blütenbildung spezifische, hormonartige Stoffe 
(,,Blihhormone“) entscheidend beteiligt sind; die Wirksam- 
keit dieser Stoffe scheint bei Langtagpflanzen wie bei 
Kurztagpflanzen die gleiche zu sein (vgl. 5). Die neuen 
Befunde stellen keinerlei Beeinträchtigung der Blühhormon- 
hypothese dar. Sie stützen zunächst lediglich die Annahme, 
daß die für die photoperiodische Reaktion von Hy 8 
niger verantwortlichen sekundären Hemmprozesse in ‘dissimila- 
torischen Vorgängen bestehen oder daß solche Vorgänge daran 
maßgebend beteiligt sind. Eine endgültige Entscheidung 
können freilich erst Versuche bringen, die Blütenbildung 
durch direkte Einwirkung auf die in den Blättern ablaufen- 
den Dissimilationsprozesse zu beeinflussen. Solche Versuche 
sind in Angriff genommen. 

Dem Reichsforschungsrat danken wir für die stete Unter- 
stützung unserer Arbeiten, der Firma E. Merck-Darmstadt 
für ihre Hilfe bei der Beschaffung der verwendeten Zucker- 
arten. Für ihre Mitarbeit an den Versuchen sprechen wir 
Frl. H. KuniscH und Frl. U. WoELFFER unseren Dank aus. 

Berlin-Dahlem, Arbeitsstätte für Virusforschung, Bota- 
nische Abteilung, den 13. August 1942. 

G. MELCHERS. 
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1) LANG u. MELCHERS, Naturwiss. 29, 82 (1941). 

2) Lang, Biol. Zbl. 61, 427 (1941). 

3) Eigene unveröffentlichte Versuche. 

4) Bei einer Kurztagform von Xanthium blieb Zucker- 
infiltration auf die Blütenbildung ohne Wirkung (Versuche 
von HEDwIG CLAES). 

5) MELCHERS u. Lang, Naturwiss. (in Vorbereitung). 


Übertragung der Hemmwirkung der Blätter auf die 
Blütenbildung bei Hyoscyamus niger 
in Kurztagbedingungen durch Pfropfung. 

Früher mitgeteilte Versuche!» 2) hatten ergeben, daß bei 
der Langtagpflanze Hyoscyamus niger die photoperiodische 
Reaktion auf in den Blättern lokalisierten, nur in Dunkel- 
heit ablaufenden oder zur Auswirkung kommenden Hem- 
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mungsvorgängen beruht. Zur weiteren Analyse dieser Vor- 
gänge wurde u.a. untersucht, ob die Hemmwirkung sich 
in Pfropfungen übertragen läßt. Es handelt sich zunächst 
um Vorversuche kleinen Umfanges, das Material soll er- 
weitert werden; der Ausfall war aber bisher so eindeutig, 
daß ein kurzer Bericht von Interesse erscheint. 

Die Versuche wurden folgendermaßen durchgeführt: 
Pflanzen der rjährigen gelbblühenden Rasse von Hyoscya- 
mus niger L. aus Kurztaganzucht (Licht täglich 7°—17) 
wurden entblattert; neben die Vegetationsspitze (Vegeta- 
tionspunkt mit den jiingsten Blattanlagen) wurde in der 
üblichen Weise®) als Reis ein einzelnes Blatt der gleichen 
Pflanzen gepfropft. Ein Teil der Pfropfungen wurde in Lang- 
tag (natürlicher Tag), ein anderer in Kurztag (wie oben) 
gehalten. In Abständen von 4, später 5¢ wurde die Ent- 
wicklung des Vegetationspunktes im Präpariermikroskop 
kontrolliert. Die größer gewordenen Blattanlagen wurden 
dabei laufend entfernt. Die Zahl der bis zum Eintritt der 
Blütenbildung bzw. bis Versuchsende gebildeten Blätter 
liefert einen Maßstab für Unterschiede im Verhalten der 
einzelnen Versuchsgruppen, der noch sicherer ist als die 
rein zeitlichen Differenzen. 


Hemmung der Blütenbildung bei entblätterten 
Hyoscyamus-Pflanzen unter Kurztagbedingungen 
durch Aufpfropfung eines Blattes. 
Material: Hyoscyamus niger © 856 s. Aussaat 15. III. 1942, 
Anzucht in rob-Kurztag. Versuchsbeginn (Pfropfung) 30.VI., 
Versuchsdauer 304, 
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Bemerkungen: *) in 5 Fällen Reis bis Versuchsende in 
gutem Zustand, im 6. abgestorben. 
**) Reis + schlecht entwickelt. 
***) Reis bis Versuchsende gut. 

Vorstehende Tabelle faßt das Ergebnis zusammen. Die 
ungepfropften, entblatterten Pflanzen legten entsprechend 
den früheren Versuchen?) in Kurztagbedingungen Blüten an. 
Ebenso kamen die in Langtag befindlichen Pfropfungen zur 
Blütenbildung; ein Unterschied gegenüber den ungepfropften 
entblätterten Kontrollen ist am vorhandenen Material nicht 
festzustellen. Von den in Kurztag gehaltenen Pfropfungen 
bildeten dagegen nur zwei Blütenanlagen, und zwar die- 
jenigen, bei denen das Reis schlecht angewachsen war; die 
übrigen sechs, bei denen das Reis sich in gutem Zustand be- 
fand, blieben bis Versuchsende vegetativ. Der Unterschied ist 
sowohl zeitlich als auch besonders durch die Blattzahlen gut 
gesichert. Durch Aufpfropfung eines Blattes wird somit bei 
entblätterten Pflanzen von Hyoscyamus niger unter Kurztag- 
bedingungen die Blütenbildung verhindert. Voraussetzung ist 
augenscheinlich gute Verwachsung und gute Entwicklung 
des Reises. In einer anderen Versuchsreihe wurde erwar- 
tungsgemäß festgestellt, daß Aufpfropfung ganzer Sprosse 
(Rosetten) denselben Effekt hat. 

Der Hemmwirkung der Blätter unter Kurztagbedingun- 
gen bei Hyoscyamus liegt nach diesem Befund eine stoffliche 
Fernwirkung zugrunde. Es wäre jedoch voreilig, eine Spe- 
zifität dieser Wirkung anzunehmen und an hormonartige 
Stoffe zu denken. In anderen Versuchen‘) wurde gefunden, 
daß Zufuhr von Zuckern bei Hyoscyamus in Kurztagbedin- 
gungen Blütenbildung auslöst. Das ist ein Hinweis darauf, 
daß an der Hemmungsreaktion dissimilatorische Vorgänge 
maßgebend beteiligt sind. Man muß daher mit der Mög- 
lichkeit rechnen, daß die Blätter nicht Stoffe, die die Blüten- 
bildung verhindern, an die Vegetationsspitze abgeben, son- 
dern daß der Vegetationsspitze durch die Blätter Stoffe, die 
für die Blütenbildung unmittelbar oder als Vorstufen nötig 
sind, entzogen und dissimilatorisch abgebaut werden. Be- 


sonders bei Berücksichtigung des Größenverhältnisses der 
beiden Komponenten erscheint solche Deutung keineswegs 
ausgeschlossen. 

Die Möglichkeit, die Hemmwirkung der Blätter im Pfropf- 
versuch zu übertragen, liefert einen neuen Ansatzpunkt für 
die Aufklärung der an der Blütenbildung beteiligten Vor- 
gänge. Zunächst schließt sie endgültig die — von vornherein 
wenig wahrscheinliche — Erklärung aus, daß die Auslösung 
der Blütenbildung bei Hyoscyamus durch Entblätterung nur 
eine Folge des Wundreizes sei. Bedeutungsvoller scheint uns 
ein anderer Gesichtspunkt. Der Nachweis, daß die Blüten- 
bildung primär tageslängenunabhängig ist und die photo- 
periodische Reaktion auf in den Blättern ablaufenden sekun- 
dären Hemmungsvorgängen beruht, läßt sich unmittelbar 
nicht für jede Langtagpflanze führen. Die Langtagart Nico- 
tiana silvestris legt, wie schon früher?) kurz erwähnt, nach 
Entblätterung weder in Kurztag- noch aber auch in Lang- 
tagbedingungen Blüten an. Hier eröffnet sich die Aussicht, 
durch Pfropfung auf Hyoscyamus zu einer Entscheidung zu 
kommen und auf diese Weise die Gültigkeit der an dieser 
Art gewonnenen Ergebnisse für andere Pflanzen zu ermitteln. 

Berlin-Dahlem, Arbeitsstätte für Virusforschung, Bota- 
nische Abteilung, den 13. August 1942. A. Lanc. 


1) LanG u. MELcHERS, Naturwiss. 29, 82 (1941). 
2) Lang, Biol. Zbl. 61, 427 (1941). 

3) MELCHERSs, Biol. Zbl. 57, 568 (1937). 

4) MELCHERS u. LANG, vorstehende Mitteilung. 


Emissions-Übermikroskopie mit magnetischen Linsen. 


Nachdem in unserem Institut durch RECKNAGEL!) 
theoretisch gezeigt worden war, daß es durch hohe Feld- 
stärken vor der Kathode möglich sein müsse, das Auf- 
lösungsvermögen des Emissions-Übermikroskops auch über 
die Auflösungsgrenze des Lichtmikroskops zu steigern, 
wurden verschiedene experimentelle Untersuchungen zu 
dieser Frage durchgeführt. 
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Fig. 1. Objektiv des magnetischen Emissions-Übermikroskops. 
Abstand Molybdän-Band—Wehnelt-Zylinder = 0,5 mm. 
Abstand Wehnelt-Zylinder—Objektivblende = Io mm. 
Durchmesser Wehnelt-Blende = 2mm. Durchmesser 
Objektivblende = ı mm. 
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Manı?) erreichte bei Strukturaufnahmen von Molybdän 
mit einem einfachen elektrischen System nahezu die Auf- 
lösungsgrenze; MECKLENBURG?) überschritt diese mit einer, 
den Hochspannungsanforderungen angepaßten Anordnung 
bei Abbildungen von Oxydkathoden. Borrscu*) erreichte 
gleichzeitig dasselbe bei der punktförmigen Emission von 


Fig. 2. Struktur 
Molybdan. 


und Emissionspunkte von thoriertem 
Vergr. 2900:1. (Elektronenopt. 1800:1.) 


frisch aktiviertem, thoriertem Molybdän. Allen diesen 
Untersuchungen, die bei 30—50 kV durchgeführt wurden, 
ist die Verwendung des Immersionsobjektivs nach BRÜCHE 
und Jonannson®) — einer rein elektrischen Linse — gemein- 
sam. 

Der Beweis, daß sich auch mit magnetischen Linsen das 
Gleiche erreichen läßt, ist nun auch durch Untersuchungen 


Besprechung. 
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an thoriertem Molybdän geführt. Das dazu benutzte 
System zeigt Fig. ı. Es besteht aus dem Beschleunigungs- 
feld und einer besonders konstruierten Doppeljochlinse. 
Die mit 50 ekV Elektronen erzielte Abbildung der Kathode 
wird durch eine zweite Stufe auf ı8oofache elektronen- 
optische Vergrößerung gebracht (Fig. 2). Bei der Auswertung 


Fig. 3. Abstände sicher getrennter Punkte im Emissionsbild 
Verg. 15000:1. (Elektronenopt. 1800:1.) 


der Aufnahmen wurden Punktabstände bis go mu fest- 
gestellt. Bei strenger Beurteilung wird man sagen können, 
daß 150 me sicher unterschritten sind (Fig. 3). 
Berlin, Forschungsinstitut der AEG., im Mai 1942. 
E. KINDER. 
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3) Vgl. RamsAvER, Elektronenmikroskopie, 2. Aufl., S. 6. 
— MECKLENBURG, Z. Physik (in Vorbereitung). 
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Besprechung. 
CLAR, E., Aromatische Kohlenwasserstoffe (Polycyc- 


lische Systeme). (Organische Chemie in Einzeldar- 
stellungen. Band 2.) Berlin: Springer 1941. XVI, 
324 Seiten, 58 Abb. Preis brosch. RM 36.—. 

Die ungewöhnliche Ausweitung der Chemie der ali- 
phatischen Verbindungen in der letzten Zeit hat hin 
und wieder die Meinung entstehen lassen, daß die 
Chemie der Aromaten im wesentlichen als abgeschlossen 
zu betrachten sei. Tatsächlich ist die Entwicklung je- 
doch auch auf diesem Gebiet nicht stehen geblieben, 
und zwar haben drei Momente die Ausweitung unserer 
Kenntnis insbesondere der höheren polycyclischen aro- 
matischen Verbindungen gefördert: 

Einmal das Interesse der Technik an diesen Sub- 
stanzen, die vielfach Stammkörper wertvoller Farb- 
stoffe sind. Weiter die Entdeckung, daß gewisse hoch- 
kondensierte aromatische Systeme krebserregende 
Eigenschaften haben, und schließlich die Erkenntnis, 
daß das Studium der höheren aromatischen Kohlen- 
wasserstoffe für die Theorie der aromatischen C—C- 
Bindung von großer Bedeutung zu werden verspricht. 

Der letzte Gesichtspunkt bildet — neben einer aus- 
führlichen Behandlung der Beziehungen zum Carcinom- 
problem — den Leitgedanken einer Monographie von 
E. CLar über ,,Aromatische Kohlenwasserstoffe‘‘ mit 
dem Untertitel ,,Polycyclische Systeme‘. Der Autor 
ist durch viele wertvolle einschlägige eigene Experi- 
mentalarbeiten hervorgetreten und darf als besonders 
berufen für eine derartige zusammenfassende Dar- 
stellung gelten. 


Der Haupttitel ist wörtlich zu verstehen. Es werden 
in erster Linie die Kohlenwasserstoffe selbst, ihre Ab- 
kömmlinge — Substitutionsprodukte, Chinone, Farb- 
stoffe — aber nur soweit behandelt, wie es für das 
Verständnis der Zusammenhänge notwendig ist. Durch 
diese gut gelungene Einschränkung in der Stoffauswahl 
ist es möglich, den Eigenschaftsvergleich der verschie- 
denen polycyclischen Systeme in den Mittelpunkt der 
Darstellung zu rücken. An Hand eines solchen Ver- 
gleichs wird die Bedeutung alter und vieler neuer Be- 
funde für die Theorie der aromatischen Verbindungen 
ausführlich diskutiert. Dem Referenten ist hierbei be- 
sonders aufgefallen, mit welcher Klarheit der kritischen 
Abwägung E. CLar die Leistungen alter und neuer Aus- 
drucksmittel für das Verständnis der auch heute noch 
in vieler Hinsicht rätselvollen aromatischen C—C-Bin- 
dung einander gegenüberstellt. So bringt das Buch 
einen ausgezeichneten Querschnitt des derzeitigen 
Standes eines Problems, das schon so alt ist wie die 
intuitive Erkenntnis des richtigen Symbols für die 
Symmetrieeigenschaften des Benzols durch KEKULE, 
und außerdem — in seinem größeren systematischen 
Teil — eine vorzügliche Übersicht über die Fortschritte 
der Synthese der polycyclischen Aromaten während 
der letzten 1—2 Jahrzehnte. 

Das Buch ist knapp, aber sehr ansprechend und 
anregend geschrieben, der Stoff übersichtlich geordnet, 
die Ausstattung, insbesondere die Klarheit der vielen 
Formelbilder und (Extinktions-) Kurven mustergültig. 

K. ZIEGLER. 
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